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Zusammenfassung

Wasserstoffspeicher spielen eine zentrale Rolle in der Energiewende und der Transformation des
deutschen Energiesystems. Sie ermoglichen die Integration erneuerbarer Energien, erhdhen die
Versorgungssicherheit und tragen zur Dekarbonisierung verschiedener Sektoren bei. Mit Blick auf
die volatile Energieerzeugung aus Wind- und Solarkraft stellen sie eine essenzielle Flexibilitatsop-
tion dar.

Wasserstoffspeicherbedarf in Deutschland und Europa

Die verschiedenen Szenarien in Abschnitt 2 zeigen einen stark steigenden Bedarf an Wasserstoff-
speichern. Bis 2030 wird ein Speicherbedarf von 2 bis zu 7 TWh erwartet, der bis 2045 auf 76 bis

80 TWh ansteigen konnte. Der Haupttreiber fiir diesen Anstieg ist der Einsatz von Wasserstoff in der
Industrie sowie in Kraftwerken zur Riickverstromung. Europaweit ergeben die Szenarien bis 2050
einen Speicherbedarf von bis zu 161 TWh.

Speichertechnologien und Potenziale

Aus Abschnitt 3 folgt, dass Deutschland beste geologische Voraussetzungen hat, um den eigenen
Wasserstoffspeicherbedarf und den seiner europiischen Nachbarn zu decken. Deutschland kann in
Europa eine Schliisselrolle einnehmen. Salzkavernen bieten das grofite Potenzial und werden durch
obertigige Speicher wie Druck- und Fliissigwasserstoffspeicher fiir kurzzeitige Speicherung und
dezentrale Anwendungen erginzt.

Umwidmung bestehender Erdgas- und Erddlspeicher

Die Umwandlung bestehender Erdgas- und Erddlspeicher zu Wasserstoffspeichern kénnte 20 bis
50% des deutschen Speicherbedarfs bis 2040 decken (siehe Abschnitt 4). Die Umwidmung und tech-
nische Umstellung von Salzkavernen kann mit einem ambitionierten Rechtsregime innerhalb von
sechs Jahren erfolgen, wihrend Neubauprojekte bis zu zwolf Jahre bendtigen.

Rechtliche und regulatorische Rahmenbedingungen

Um die Realisierungszeiten zu verkiirzen und den Wasserstoffspeicheraufbau zu unterstiitzen,
sollen Zulassungsverfahren fiir Wasserstoffspeicher zligig durch ein Wasserstoff-Beschleunigungs-
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gesetz vereinfacht, beschleunigt und effektiver ausgestaltet werden. Mit der kurzfristigen Umset-
zung der europdischen Gas- und Wasserstoffbinnenmarktlinie soll zudem ein verlasslicher regu-
latorischer Rahmen geschaffen werden, der die Entwicklung eines wettbewerblichen Marktes
unterstutzt.

Wettbewerblicher Wasserstoffspeichermarkt als Leitbild

Ein wettbewerblich organisierter Speichermarkt bietet entscheidende wirtschaftliche und techno-
logische Vorteile. Die technologische Vielfalt und Dezentralitiat der Wasserstoffspeicherung sind
ideale Voraussetzungen, damit sich ein wettbewerblicher Markt entwickeln kann. Staatliche Maf3-
nahmen sollten diese Entwicklung nicht behindern und auf die Férderung von Wettbewerb und
Innovation abzielen. So kann langfristig ein effizienter Markt entstehen. Ergdnzend dazu kdnnen
der Abbau von Markteintrittsbarrieren und klare, aber begrenzte regulatorische Leitplanken die
Rahmenbedingungen fiir Investitionen verbessern. Dabei kann der Regulierungsrahmen den Wett-
bewerb unterstiitzen, ohne seine Entwicklung zu behindern.

Finanzierung und Forderung

Um die Investitionsrisiken zu reduzieren und rechtzeitige Investitionen in Wasserstoffspeicher zu
ermoglichen, muss eine sichere Nachfrage nach Speicherkapazititen geschaffen werden. Dazu kann
der Einsatz von Wasserstoff insb. in der Industrie und im Stromsektor geférdert werden. Nur mit
der daraus resultierenden sicheren Nachfrage kénnen nachhaltige Investitionsentscheidungen fiir
notwendige Wasserstoffspeicher angereizt werden.



1. Einleitung

1.1 Wasserstoffspeicher vor
dem Hintergrund der
Systementwicklungsstrategie

Die Transformation des Energiesystems und der
Energieversorgung ist eine der zentralen Her-
ausforderungen fiir die deutsche Energie-, Wirt-
schafts- und Klimapolitik und die wesentliche
Grundlage zur Erreichung der Treibhausgasneut-
ralitit bis 2045. Erneuerbare Energien bieten nicht
nur eine klimaneutrale Losung, sondern reduzie-
ren langfristig die deutsche Importabhingigkeit
und die damit verbundenen wirtschaftlichen und
geopolitischen Risiken. In diesem Kontext werden
Energiespeicher als unverzichtbar angesehen, um
Energieiiberschiisse effizient zu nutzen, systemi-
sche Flexibilitit zu gewéhrleisten und die Sektor-
kopplung tiberhaupt zu ermoglichen. Nicht zuletzt
werden es Wasserstoffspeicher ermoglichen, saiso-
nale Schwankungen in der Stromerzeugung und
im Stromverbrauch auszugleichen.

Die Bedeutung von Wasserstoffspeichern fiir die
Flexibilitit und Resilienz des zukiinftigen Ener-
giesystems wird durch die Systementwicklungs-
strategie (SES) untermauert. Die SES wurde auf
Grundlage der Langfristszenarien (LFS) des Bun-
desministeriums fiir Wirtschaft und Klimaschutz
(BMWK) und eines breit angelegten Beteiligungs-
prozesses erarbeitet und wird regelméflig aktuali-

siert. Sie bietet Orientierung fiir sektor- und ener-
gietrigerspezifische Strategien wie die Nationale
Wasserstoffstrategie und dezentrale Planungspro-
zesse wie die kommunale Warmeplanung. Sie tragt
so zur Kohédrenz der verschiedenen Strategien,
Programme und Planungsprozesse im Sinne eines
effizienten und klimaneutralen Energiesystems
bei. Im Mittelpunkt der SES steht ein technisch-
systemisches Leitbild, das die Transformation

des Energiesystems mit einem langfristigen und
nachhaltigen Ansatz unterstiitzt. Insbesondere die
Integration erneuerbarer Energien wie Wind und
Solar sowie die Nutzung von Wasserstofftechnolo-
gien sind dabei essenzielle Elemente. Hierbei spie-
len Wasserstoffspeicher eine Schliisselrolle, da sie
die Flexibilitdt und Resilienz des Energiesystems
erheblich steigern.

Das hier vorgelegte Weifdbuch soll die Ergebnisse
der SES weiterdenken und Wasserstoffspeicher und
ihre Rolle im zukiinftigen Energiesystem starker
beleuchten. Es soll nicht nur analysiert werden,

wie grof? der Bedarf an Speichern ist und welche
Potenziale zur Verfiigung stehen. Der Blick soll
auch auf den Markt fiir Wasserstoffspeicherung
gelenkt werden: Wie kann sich ein deutscher und
europdischer Markt etablieren und was steht einem
Hochlauf womoéglich entgegen?
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1.2 Rolle von Wasserstoffspeichern im
Energiesystem der Zukunft

Saisonaler Ausgleich und Flexibilitat im
Stromsektor

Wasserstoffspeicher sind ein entscheidender Fak-
tor, um die Herausforderungen eines Energiesys-
tems zu bewaltigen, das auf volatilen erneuerbaren
Energien basiert. Wind- und Solarenergie unterlie-
gen saisonalen und wetterbedingten Schwankun-
gen, die zu Uber- oder Unterkapazititen in der
Energieerzeugung fiihren konnen. Wasserstoff-
speicher ermdglichen es, diese Schwankungen aus-
zugleichen, indem sie in Zeiten hoher Wind- oder
Solarstromproduktion Wasserstoff aufnehmen,
diesen fiir Tage, Wochen oder Monate speichern
und in Zeiten hoher Stromnachfrage oder geringer
Stromproduktion Wasserstoff fiir die Stromgewin-
nung zur Verfiigung stellen. Dies ist insbesondere
fur die Wintermonate entscheidend, in denen die
Stromproduktion aus Photovoltaik geringer aus-
fallt. Wasserstoffkraftwerke konnen flexibel hoch-
oder heruntergefahren werden, wodurch sie auch
Regelleistung zur Stabilisierung des Stromnetzes
bereitstellen kénnen.

Stoffliche Nutzung und Anwendung in schwer
zu dekarbonisierenden Sektoren

Neben ihrer Rolle im Stromsystem sind Wasser-
stoffspeicher auch fiir die Industrie von grofier
Bedeutung. Viele industrielle Prozesse, wie die
Stahl- und Chemieproduktion, erfordern Wasser-
stoff als Rohstoff oder Energietriager. Wasserstoff-
speicher ermdglichen eine zuverlissige und kon-

tinuierliche Versorgung dieser Prozesse, die nicht
nur fiir die Dekarbonisierung, sondern auch fiir die
internationale Wettbewerbsfahigkeit der Industrie
entscheidend ist. Insbesondere in Spitzenzeiten
konnen Wasserstoffspeicher als Puffer dienen und
die Versorgung unabhingig von tages- oder jahres-
zeitlichen Schwankungen sicherstellen.

Auch im Verkehrssektor konnen Wasserstoff-
speicher einen Beitrag leisten. Wahrend batterie-
elektrische Lésungen im Pkw-Bereich dominieren
werden, bleiben Wasserstoff fiir Teile des Schwer-
lastverkehrs und Wasserstoffderivate als e-fuels in
der Schifffahrt und in der Luftfahrt zentrale Bau-
steine fiir eine klimaneutrale Mobilitit. Wasser-
stoffspeicher ermoglichen die kontinuierliche
Bereitstellung des Energietragers fiir diese Anwen-
dungen und tragen so zur emissionsfreien Mobili-
tit bei.

Versorgungssicherheit und Resilienz

Ein weiteres zentrales Einsatzgebiet von Wasser-
stoffspeichern ist die Sicherstellung der Energie-
versorgung in Krisensituationen. Durch ihre Fihig-
keit, grofie Energiemengen iiber langere Zeitraume
zu speichern, erhohen sie die Resilienz des Energie-
systems (siehe Abbildung 1). Insbesondere in einem
System mit hohem Anteil erneuerbarer Energien
kénnen Wasserstoffspeicher nicht nur die Abhédn-
gigkeit von fossilen Backup-Losungen reduzieren,
sondern grundsétzlich den Bedarf kurzfristiger
Importe fossiler Energien mindern. Dies macht sie
zu einem unverzichtbaren Bestandteil eines robus-
ten und krisenfesten Energiesystems.
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Abbildung 1: Dimensionen der Versorgungssicherheit
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Quelle: Blanco und Faaij (2018).

Europdische Integration und Energiehandel

In einem zunehmend europédischen Energiemarkt
fordern Wasserstoffspeicher auch den grenziiber-
schreitenden Handel mit Wasserstoff. Sie schaffen
die Grundlage fiir eine diversifizierte Energiever-
sorgung und ermdglichen es, den bendtigten Was-
serstoff aus sonnen- oder windreichen Regionen
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Europas in Nihe zu Verbrauchszentren zu spei-
chern. Dies stiarkt nicht nur die Versorgungssicher-
heit, sondern reduziert auch die Systemkosten
durch eine optimierte Nutzung der Erzeugungs-
und Speicherkapazititen. Aufgrund der besonders
vorteilhaften geologischen Gegebenheiten kann
Deutschland eine herausragende Rolle als Spei-
cherstandort innerhalb Europas einnehmen.
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Technologische Fiihrungsrolle und wirtschaft-
liche Wettbewerbsfahigkeit

Die Entwicklung einer nationalen Wasserstoff-
infrastruktur setzt Anreize fir Investitionen in
innovative Technologien, die Arbeitsplédtze in der
Forschung, im Bau und Betrieb von Speichern
sowie in der zugehorigen Logistik sichern und neu
schaffen. Der Einstieg in die Wasserstoffwirtschaft
kann dadurch die wirtschaftliche Wettbewerbs-
fahigkeit Deutschlands langfristig starken.

Deutschland kann eine internationale Vorreiter-
rolle im Bereich der Wasserstoffspeicherung ein-
nehmen, sich als technologischer Innovationstrei-
ber etablieren. Dies beinhaltet das Ziel, durch den
Einsatz modernster Speichertechnologien, For-
schung und Entwicklung sowie durch die Unter-
stiitzung innovativer Pilotprojekte eine Spitzen-
position auf den globalen Mirkten einzunehmen.
Dabei ist die Erforschung der Wasserstoffspeiche-
rung in geologischen Formationen wie Salzkaver-
nen in Deutschland bereits weit fortgeschritten.

Die Férderung von Forschung und Entwicklung
schafft eine Grundlage fiir den Export deutscher
Wasserstoffspeichertechnologien und die Zusam-
menarbeit mit anderen Lindern in einer sich ent-
wickelnden globalen Wasserstoffwirtschaft. Dies
starkt nicht nur den Wirtschaftsstandort Deutsch-
land, sondern triagt auch dazu bei, internationale
Klimaziele zu erreichen.

Die Rolle der Wasserstoffspeicher im System der
Speicheroptionen

Wie in der Stromspeicherstrategie! des BMWK dar-
gelegt, eignen sich Batterie- und Pumpspeicher
eher zur kurzfristigen zeitlichen Entkopplung von
Erzeugung und Verbrauch - in der Regel liegt die
Ausspeisedauer bei unter vier Stunden. Die Lang-
zeitspeicherung im Strombereich fiir den langer-
fristigen und saisonalen Ausgleich von Erzeu-
gungs- und Nachfrageschwankungen wird nach
derzeitigem Kenntnisstand insbesondere durch
Umwandlung von Strom in Energietrager wie
Wasserstoff und anschliefende Rickverstromung
erbracht werden. Auch Warmespeicher in Warme-
netzen kdnnen insbesondere in Verbindung mit
Grof'warmepumpen Flexibilitét fiir das Strom- und
Wirmesystem liefern.

Hierbei sind insbesondere die Wechselwirkungen
zwischen Strom-, Warme- und Wasserstoffspei-
chern zu beachten: Je nach Anwendung kénnen
Strom- und Warmespeicher das erforderliche Volu-
men von H2-Speichern reduzieren. Dabei spielen
neben Fristigkeit und Verwendungszweck auch
Kosten und Versorgungssicherheit eine wichtige
Rolle. Vor diesem Hintergrund ist ein koordiniertes
Vorgehen bei allen Speichertechnologien erforder-
lich.

1  https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/S-T/stromspeicherstrategie-231208.pdf?__blob=publicationFile&v=8




2. Quantifizierung des Wasserstoff-
speicherbedarfs in Deutschland

Als Grundlage zur Ermittlung der Investitionsbe-
darfe im Verlauf des Wasserstoffhochlaufs sowie
zur Identifikation moglicher Transformationspfade
von der Erdgas- zur Wasserstoffspeicherung wer-
den im Folgenden die Ergebnisse verschiedener
quantitativer Untersuchungen dargestellt.

Die zentrale Rolle nimmt hierbei die SES ein, die
auf Basis der Langfristszenerien (LFS) des BMWK
Wasserstoffspeicherbedarfe abschitzt. Bei den LFS
handelt es sich um Szenarien fiir die zukiinftige
Entwicklung des Energiesystems, mit denen die
energie- und klimapolitischen Ziele erreicht wer-
den. Betrachtet werden dabei mehrere Szenarien,
wovon im nachfolgenden zwei Szenarien im Fokus
stehen: Im Orientierungsszenario O45-Strom

wird insb. auf die direkte Stromnutzung gesetzt,
wihrend im Szenario O45-H2 von der verstirk-
ten Nutzung von Wasserstoff ausgegangen wird.
Auffillig ist, dass die Wasserstoffspeicherbedarfe
in beiden Orientierungsszenarien nur vergleichs-
weise gering voneinander abweichen. Grund dafiir
ist, dass im Szenario O45-Strom die relativ hohe,
direkte Stromnutzung zu einem vergleichsweise
hoéheren Wasserstoffspeicherbedarf zur Versorgung
von benotigten Wasserstoffkraftwerken fiihrt. Im
Szenario O45-H2 mit geringerer Stromnachfrage
erhoht hingegen der verstirkte Einsatz von Was-
serstoff in der Industrie und anderen Sektoren den
Speicherbedarf, sodass in der Summe nur relativ
geringe Abweichungen zwischen den beiden Sze-
narien hinsichtlich der Speicherbedarfe bestehen.
Die SES fokussiert sich in ihrer Ankerpunkten auf
die Jahre 2035 und 2045. Um die Bedarfsentwick-
lung der Wasserstoffspeicherung auf dem Weg zur

vollstindigen Dekarbonisierung genauer zu verste-
hen, werden nachfolgend zusétzlich die Jahre 2030
und 2040 betrachtet.

Erginzt wird die SES durch jingste Untersuchun-
gen des Energiewirtschaftlichen Instituts an der
Universitat zu Kéln (EWI 2024) im Auftrag von
RWE sowie durch die Ergebnisse der Marktabfrage,
die der Initiative Energien Speichern e.V. (INES
2025), die zum ersten Mal ein umfassendes Markt-
bild liefert. Gemeinsam ergdnzen beide Studien

die SES und dienen ihrer Uberpriifung und Ein-
ordnung?. Einschrinkend gilt fiir diese Studien
jedoch, dass sie auf der Kraftwerksstrategie der
Bundesregierung vom Februar 2024 aufsetzen. Die
zwischenzeitlich fortgefiihrten Verhandlungen zur
Umsetzung der Kraftwerksstrategie machen jedoch
Anpassungen bei den Annahmen zum Zeitpunkt
eines flichendeckenden Einsatzes von Wasser-
stoff zur Stromerzeugung notwendig. Inwiefern
das Konzept in der kommenden Legislaturperiode
umgesetzt wird, ist noch zu entscheiden.

2.1 Szenarien zum Wasserstoffspeicher-
bedarf in Deutschland

Die betrachteten Orientierungsszenarien der

LFS weisen fiir 2030 einen Speicherbedarf von

ca. 2 TWh aus, der im Wesentlichen auf den Einsatz
von Wasserstoff in der Industrie zuriickzufiihren
ist (siehe Abbildung 2). In der Industrie werden vor
allem energieintensive Prozesse auf Wasserstoff
umgestellt, um CO,-Emissionen zu senken. Hierzu
zdhlen die Stahl- und Chemieindustrie, die lang-

2 Die hier dargestellten Szenarien basieren auf dem heute erwarteten Bedarf an Wasserstoffspeichern unter Beriicksichtigung der gegenwartigen Annahmen zur Entwicklung der
Wasserstoffwirtschaft und der Dekarbonisierung. Da diese Entwicklungen von verschiedenen externen und dynamischen Faktoren beeinflusst werden, ist die kontinuierliche
Beobachtung und Anpassung der Bedarfsprognosen erforderlich. Die Szenarien werden daher regelmaRig tiberprift und an neue technologische, wirtschaftliche und regulatori-

sche Rahmenbedingungen angepasst.
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fristig grofle Mengen Wasserstoff benétigen und vom Februar 2024 allerdings schon Wasserstoff zur
daher auf eine verlassliche Wasserstoffversorgung Riickverstromung eingesetzt und entsprechende
in sog. Bandlast angewiesen sind. Speicherkapazititen fiir den Extremwetterfall

aufgebaut werden wiirden, lige der Bedarf 2030
Das EWI ist hinsichtlich des Einsatzes in der Indus-  bereits bei ca. 7 TWh. Dieser Wert deckt sich mit

trie zurtickhaltender und sieht im Startszenario den Schitzungen von INES, wonach der Markt
2030 noch keinen Speicherbedarf. Wenn 2030 in bis 2030 6 bis 7 TWh Speicherbedarf entwickeln
Ubereinstimmung mit der Kraftwerksstrategie konnte.

Abbildung 2: Wasserstoffspeicherbedarf in Deutschland
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Bis zum Jahr 2035 wird vor allem die steigende
Industrienachfrage den Speicherbedarf pragen.
Auf Grundlage der LFS und ihrer Orientierungs-
szenarien identifiziert die SES bis 2035 einen
Speicherbedarf von mindestens 15 TWh. Zu etwas
hoéheren Werten kommen die Szenarien des EWI
(13 bis 21 TWh) und die Ergebnisse der Markt-
abfrage (19 bis 25 TWh).

Ab Ende der 2030er Jahre werden die saisonalen
Schwankungen, die im Energiesektor zu erwar-
ten sind, der bedeutendste Faktor in der Bedarfs-
schitzung sein. Wihrend in den Sommermona-
ten durch Photovoltaik-Anlagen hohe Ertrage an
Solarenergie zur Verfiigung stehen werden, ist die
Produktion in den Wintermonaten stark redu-
ziert. Das Potenzial der Windkraft zeigt ahnliche
Schwankungen: In windreichen Zeiten konnen
Uberschiisse entstehen, die in speicherbare Energie
umgewandelt werden miissen, um den Bedarf in
Zeiten schwachen Windaufkommens zu decken.
Die Moglichkeit, in Langzeitspeichern iiber Monate
Energie als Wasserstoff zu speichern und in ver-
brauchsstarken Zeiten abzurufen, ist daher ein
zentrales Element der Versorgungssicherheit im
Stromsektor. Das saisonale Muster in der Wasser-
stoffnachfrage anderer Sektoren ist dagegen deut-
lich schwécher ausgeprégt.

In den Orientierungsszenarien kommt es aufgrund
der gesetzten Annahmen (basierend auf der Kraft-
werksstrategie der Bundesregierung vom Februar
2024) ab 2040 zum verstiarkten Einsatz von Was-
serstoffkraftwerken und damit einhergehend zu
weiter steigendem Speicherbedarf. Es wird erwar-
tet, dass Wasserstoffspeicher im Jahr 2040 sowohl
grofdflichig zur konstanten Versorgung der Indus-
trie als auch zur Versorgungssicherheit im Ener-
giesektor genutzt werden. In dieser Phase nimmt
auch die Relevanz der grenziiberschreitenden Spei-

chernutzung zu (siehe Abschnitt 3.5). Laut Orien-
tierungsszenarien liegt der Bedarf 2040 bei 52 bis
55 TWh. Die Spannweite der EWI-Prognose liegt
bei 33 bis 74 TWh, was insb. an den Annahmen des
modellierten Extremwetter-Szenarios liegt, das
eine zeitlich sehr konzentrierte Ausspeicherperiode
(extreme Dunkelflaute) und eine einzelne, lange
Einspeicherperiode modelliert. Im Gegensatz dazu
kommt INES zu einer erheblich niedrigeren Band-
breite von 26 bis 34 TWh. Das niedrigere Bedarfs-
niveau ist u.a. auf weniger extreme Ein- und Aus-
speichermuster zurtickzufiihren. INES geht davon
aus, dass auch in extremen Wettersituationen zwi-
schenzeitliche Wiedereinspeicherungen moglich
sein werden und Wasserstoffspeicher aufgrund der
abweichenden Nachfragestruktur grundsatzlich
mit einer hoheren Zyklenzahl gefahren werden
konnen als heutige Erdgasspeicher. Dadurch sinkt
der absolute Speicherbedarf signifikant.

Fir das Jahr 2045 beziffert die SES auf Basis der
Orientierungsszenarien den Speicherbedarf auf
mindestens 80 TWh. Eine weniger dynamische
Entwicklung bei der Energieeffizienz konnte den
Energiebedarf und somit den Speicherbedarf aber
deutlich auf bis zu 100 TWh steigen lassen. 70 %
des Speicherbedarfs diirfte auf die Wasserstoff-
kraftwerke zurtickgehen. EWI bestitigt diese Werte
mit seinem Extremwetterszenario (79 TWh); sein
Startszenario liegt aber niedriger bei ca. 37 TWh.
INES kommt auf Grundlage ihrer Marktabfrage
zu einer dhnlichen Bedarfsprognose von 32 bis

43 TWh.

Bis ins Jahr 2050 hat einzig das EWI Szenarien
erstellt. Sie bestitigen die Annahme, dass der Spei-
cherbedarf nach der Befriedigung der Kraftwerks-
nachfrage nur noch vergleichsweise geringfiigig
wachsen wird (von 37 auf 43 TWh im Startszenario
und von 79 auf 84 TWh im Extremwetterszenario).



12 2. QUANTIFIZIERUNG DES WASSERSTOFFSPEICHERBEDARFS IN DEUTSCHLAND

2.2 Europaischer Wasserstoffspeicher-
bedarf

Durch die wachsende Anzahl von Wasserstoffan-
wendungen wird auch der europiische Speicher-
bedarf ansteigen (siehe Abbildung 3). Aus den
Orientierungsszenarien der LFS ergeben sich 2030
Bedarfe von 15 bis 16 TWh und 45 bis 55 TWh im
Jahr 2035. Ahnlich lauten die Berechnungen des
EWI (21 bzw. 58 TWh). Allerdings liegt den Zah-
len des EWI ein von den Bedarfen fiir Deutsch-
land abweichendes Szenario zugrunde, sodass die
Vergleichbarkeit nicht gegeben ist. Das zugrunde
gelegte H2-Importkapazitdtsszenario geht von
einem verzogerten Ausbau der Wasserstoffimport-
kapazitit Europas aus. Solche Verzoégerungen wiir-
den einen erhohten Speicherausbau bedingen.

Mit Verweis auf die Orientierungsszenarien geht
die SES davon aus, dass der Speicherbedarf in
Europa zwischen 220 und 240 TWh im Jahr 2045
liegen wird. Das EWI sieht weniger starke Anstiege
auf 129 TWh (2040), 141 TWh (2045) und 161 TWh
(2050). Den verschiedenen Szenarien gemein ist die
Prognose, dass in Deutschland voraussichtlich ein
Viertel bis ein Drittel des europiischen Speicher-
bedarfs entstehen wird.

Der erhebliche Bedarf an Wasserstoffspeichern

bis 2035, der Teil des Wasserstoffhochlaufs ist und
letztlich von der Wasserstoffnachfrage der Indus-
trie getrieben wird, erfordert frithzeitige Investi-
tionen in Speichertechnologien und Infrastruktur.
Die zligige Ausarbeitung eines rechtlichen und
wirtschaftlichen Rahmens, der ausreichende Inves-
titionen in Lang- und Kurzzeitspeicher ermdglicht,
wird entscheidend sein.

Abbildung 3: Wasserstoffspeicherbedarf in Europa

TWh
o o
M <
- -
©
o B0
<
—
T I I
2030 2035
M 045-Strom M 045-H2 EWI H2-Importkapazitit

Quelle: EWI (2024), INES (2025), LFS (2024), eigene Darstellung.

129
I, 240
223
141
161

2040 2045 2050



13

3. Quantifizierung des Potenzials zur
Speicherung von Wasserstoff

Abschnitt 2 zeigt, dass sehr grofe Speicherbedarfe
entstehen werden. Grundsétzlich bietet Wasserstoff
verschiedene Moglichkeiten, gespeichert zu werden.
Die unterschiedlichen Optionen kénnen sich dabei
sinnvoll ergdnzen und in der Hochlaufphase einer
Wasserstoffwirtschaft unterschiedliche Rollen ein-
nehmen. Untertédgige Speicherung kann durch

die grofien Speichervolumina Skaleneffekte und
somit Kostenvorteile realisieren. Wegen der gerin-
gen Energiedichte von Wasserstoff sind die Poten-
ziale von oberirdischen Speichertechnologien, wie
Druck- und Fliissigwasserstoffspeichern, begrenzt,
sie sind jedoch dezentral nutzbar und bieten eine
schnell verfiigbare Versorgung. Wasserstoffderivate,
wie zum Beispiel Ammoniak und LOHC, werden
wegen ihrer guten Speicher- und Transporteigen-
schaften eine bedeutende Rolle beim interkonti-
nentalen Transport von Wasserstoff spielen. Die
nach Deutschland importierten Derivate konnten
nach dem Import bis zur Weiterverwendung vor-
gehalten werden.

Das Potenzial zur untertigigen Speicherung von
Wasserstoff in Deutschland ist eng an die geologi-
schen Gegebenheiten gekniipft. Grundsétzlich sind
Kavernenspeicher reichlich vorhanden und kon-
nen voraussichtlich ausreichend Speichervolumen
fiir den Wasserstoffspeicherbedarf zur Verfiigung

stellen. Zwar gibt es pordse Gesteinsformationen,
die theoretisch ebenfalls fiir die Einspeicherung
von Wasserstoff genutzt werden kénnten, aller-
dings sind diese Porenspeicher mit erheblichen
Unsicherheiten verkniipft und deren tatsichliche
Eignung fiir die Wasserstoff-Einspeicherung noch
nicht erforscht. Beide Speicherformen bieten
unterschiedliche technische Vor- und Nachteile
und Moglichkeiten fiir die Langzeitspeicherung
von Wasserstoff, insbesondere im Hinblick auf
saisonale Schwankungen und die Versorgungs-
sicherheit. Die folgende Analyse quantifiziert das
Potenzial dieser Speicheroptionen und beleuchtet
die jeweiligen Stirken, Einsatzgebiete und Heraus-
forderungen.

3.1 Potenzial von Salzkavernen zur
Wasserstoffspeicherung

Salzkavernen3 bieten ein besonders umfassendes
Potenzial fiir die langfristige Speicherung grofier
Wasserstoffmengen. Diese Kavernen werden durch
Solen in tiefen Salzschichten kiinstlich geschaffen
und verfiigen iber eine hohe Dichtheit und Lang-
zeitstabilitit, die sie zu einem idealen und sicheren
Speichermedium fiir Wasserstoff macht.

3 Als Kavernenspeicher zdhlen auch Felskavernen. Bei ihnen handelt es sich meist um ehemalige Bergwerke, die fir die Wasserstoffspeicherung mit Stahl oder Beton ausgekleidet
werden. Die Speicherung von Erdél und Erdgas wird in Felskavernen schon einige Zeit praktiziert und unter bestimmten Voraussetzungen kann auch Wasserstoff dort gespeichert
werden. In Deutschland gibt es dazu noch kaum Untersuchungen und der technische Reifegrad (Technology Readiness Level, TRL) ist auf einem niedrigen Niveau in der Grund-
lagenforschung anzusetzen. Das technische Potenzial fur diese Speicheroption ist fiir Deutschland als niedrig anzusehen, weshalb sie nachfolgend nicht weiter betrachtet werden.
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Abbildung 4: Potenzial fiir Salzkavernen in Europa
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Quelle: Caglayan et al. (2020).

Grundsitzlich sind die geologischen Voraussetzun-
gen fiir Salzkavernen in Deutschland sehr giinstig
(siehe Abbildung 4). In Deutschland gibt es derzeit
etwa 250 genutzte Salzkavernen, die vor allem im
Norddeutschen Becken im Zechsteinsalz zu finden
sind und sich in grofien Kavernenfeldern konzen-

trieren. Die relative Nidhe dieser Kavernen zu
Kistenregionen und damit zu Offshore-Windparks
und moglichen Elektrolyse-Standorten sowie mog-
lichen Importrouten macht sie zu einer besonders
attraktiven Speicheroption fiir Wasserstoff.
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Die meisten Kavernen liegen in einer Tiefe von

500 bis 2.500 m und haben einen Durchmesser von
50-100 m sowie eine Héhe von 100-500 m. Ubli-
cherweise werden Speicherdrucke von 150-200 bar
angelegt. Das Speicherpotenzial einzelner Kavernen
ist enorm: in einer durchschnittlichen Kaverne
konnen bis zu 100 Mio. Nm3 Arbeitsgas gespeichert
werden. Allerdings muss zur Aufrechterhaltung des
Innendrucks etwa ein Drittel der Gesamtfiillung als
sog. Kissengas in der Kaverne verbleiben. Derzeit
werden Salzkavernen in Deutschland im Wesent-
lichen zur Erdgas- und Erdélspeicherung genutzt.
Wiirde man stattdessen Wasserstoff einspeichern,
entsprachen 100 Mio. Nm3 Arbeitsgas rd. 300 GWh
an nutzbarer Energie. Schitzungen gehen davon
aus, dass durch die potenziell verfiigbaren Salzka-
vernen in Deutschland ein Vielfaches des maxima-
len deutschen und europiischen Bedarfs gedeckt
werden konnte (bis zu 9.000 TWh).

Aktuell gibt es in Deutschland noch keinen indus-
trierelevanten Salzkavernenspeicher fiir reinen
Wasserstoff. In Grofdbritannien und in den USA
werden einige wenige Salzkavernen aber bereits
seit Jahrzehnten fiir die Wasserstoffspeicherung
genutzt. Einige Pilotprojekte, u.a. in Deutschland,
erproben die Speicherung in Kavernen. Weitere
Projekte zur kommerziellen Nutzung von Kaver-
nenspeichern fiir Wasserstoff sind bereits in der
Umsetzung. Es ist daher davon auszugehen, dass
die Speicherung grundsitzlich sicher und wirt-
schaftlich ist. Es gibt jedoch noch immer ein grofies
technisches Optimierungspotenzial mit entspre-
chendem Bedarf an Forschung und Entwick-
lung (F&E). Der technische Reifegrad (Technology
Readiness Level, TRL) fiir Salzkavernen hat derzeit
den Demonstrationsgrad (Level 5 von 9) erreicht,

kann aber bei speziellen Fragestellungen noch
darunterliegen. Der F&E-Bedarf bei Salzkavernen
liegt vor allem in weiteren Material- und Kompo-
nentenuntersuchungen, Betriebsweisen, Normung,
Festlegung von Grenzwerten, Vornutzung, Mikro-
biologischen Prozessen sowie Sicherheits- und
Akzeptanzfragen.

Bei der Erschliefung von Kavernen zur Speiche-
rung von Wasserstoff muss zwischen Onshore-
und Offshore-Kavernen unterschieden werden.
Wihrend die Erkenntnisse fiir Onshore-Lésungen
Ubertragbar in den Offshore-Bereich sind, sind die
technischen Herausforderungen dort ungleich gro-
3er und daher auch finanziell sehr herausfordernd.
Nichtsdestotrotz ist das Potenzial in der Nordsee,
insbesondere in der AWZ Deutschlands und vor
Norwegen, sehr grof} und kénnte in internationa-
len Kooperationen erschlossen werden, ohne dass
es zu einer Flaichenkonkurrenz mit Windenergie-
anlagen kommt.

Die Nutzung von Salzkavernen als Wasserstoff-
speicher hat sich bereits in einigen Pilotprojekten,
u.a. in Deutschland, bewéhrt und gilt als technisch
und wirtschaftlich machbar. Die Dichtheit und
Langzeitstabilitdt von Salzkavernen bietet die not-
wendige Sicherheit fiir die Speicherung von Was-
serstoff, und die relative Nihe dieser Kavernen zu
Kistenregionen und damit zu Offshore-Windparks
und moglichen Elektrolyse-Standorten sowie mog-
lichen Importrouten macht sie zu einer besonders
attraktiven Speicheroption fiir Wasserstoff. Pro-
jekte zur kommerziellen Nutzung von Kavernen-
speichern fiir Wasserstoff sind bereits in der Um-
setzung.
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Die Dauer eines Neubaus von Untergrundspei-
chern in Salzkavernen ist mafigeblich davon ab-
hingig, ob bereits eine Infrastruktur (Brownfield)
besteht. Dann lassen sich vergleichbare Realisie-
rungszeiten wie bei der Umwidmung bestehen-
der Kavernen erzielen, namlich in der Regel sechs
Jahre. Bei Neuprojekten auf unerschlossenen Fla-
chen (Greenfield) kann die Realisierungszeit hin-
gegen bis zu zwolf Jahren betragen. Im Einzelnen
setzten sich die Realisierungszeiten wie folgt zu-
sammen:

e Planungs- und Genehmigungsverfahren: Wegen
umfassender geologischer Untersuchungen, der
optimalen Standortauswahl sowie der Einho-
lung erforderlicher Genehmigungen, einschlief3-
lich Nutzungs- und Grundversorgungsrechten,
kann dieser Prozess mehrere Jahre in Anspruch
nehmen.

e Bauzeit: Der standardisierte Solungsprozess fiir
eine durchschnittlich grof}e Salzkaverne nimmt
rund finf Jahre in Anspruch und lasst sich
grundsitzlich nicht beschleunigen. Die Arbeiten
an den obertdgigen Anlagen kénnen parallel
durchgefiihrt werden, wodurch das Risiko von
Verzogerungen reduziert wird. Die Herausforde-
rungen und Risiken sind vergleichbar mit denen
bei der Umwidmung bestehender Kavernen
(s.u.).

3.2 Potenzial von Porenspeichern zur
Wasserstoffspeicherung

Neben Salzkavernen bieten auch Porenspeicher
theoretisch die Moglichkeit zur Wasserstoffspei-
cherung. Dabei hat das Speichergestein eine hohe

Porositét fiir die Aufnahme des zu speichernden
Gases und die dartiberliegenden gasdichten
Barriereschichten (z.B. Ton- oder Salzgesteine)
dichten das Reservoir ab. Diese geologischen
Gegebenheiten fiir Porenspeicher sind in ganz
Deutschland zu finden, konzentrieren sich aber
in Stiddeutschland. Teilweise werden sie bereits
intensiv als Erdgaslager genutzt.

Ein grofier Vorteil gegentiiber Salzkavernen ist

ihr grofes Speichervolumen. Schitzungen gehen
davon aus, dass durch die Umwidmung von bereits
bestehenden Porenspeichern in Deutschland ein
theoretisches Speicherkapazititspotenzial von bis
zu 29 TWh realisiert werden konnte. Durch Neu-
erschlieffung und Neubau kénnte zusitzlich ein
Vielfaches des Bedarfs gedeckt werden (bis zu
27.000 TWh, siehe Abbildung 5). Insbesondere

fiir Regionen mit hohem industriellen Wasser-
stoffbedarf konnten Porenspeicher eine wichtige
Funktion tibernehmen, um die lokale Versorgungs-
sicherheit zu gewihrleisten und Transportkosten
zu senken.

Die tatsachliche Nutzungsmoglichkeit von Poren-
speichern zur Wasserstoffspeicherung ist jedoch
unsicher und setzt weitere technologische Erkun-
dungen und Entwicklungen voraus, da Wasserstoff
aufgrund seiner geringen Molekiilgrofie besondere
Anforderungen an die Dichtheit und die Material-
bestdandigkeit stellt. Ein wesentliches Problem von
Porenspeichern stellt die mogliche Verunreinigung
des Wasserstoffs durch Mikroorganismen dar, da
Porenspeicher Reste ihres vormaligen Inhaltes
enthalten - und lange Zeit behalten - und durch
viele Begleitstoffe wie auch mikrobielle Aktivititen
gepragt sind.
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Abbildung 5: Potenzial von Porenspeichern in Europa

¥

3 'W L I T R R K
i WGC-90 | WGCED  *,
. .
* . .
. 90TWh | 45TWh  *,
. ? . . !
g O 42 TWh | 21 TWh !
GHE .
v
@ @ >127wh large(12)
O [ ] > 5TWh, average (100) L
5

.
® ° < 2 TWh, small (30) o

.
® AQU @ DGF © PLANNED © CLOSED _*

Hydrogen Storage Capacity in Porous Reservoirs, WGC-90 (TWh)

0 5 10 25 50 75 100 125

Quelle: Cavanagh et al. (2022).

Porenspeicher sind ungleich komplexer im Auf- kavernen. Es gibt zwar Erfahrungen aus der Stadt-
bau, unflexibler im Betrieb (langsamer in der Ein-/  gasspeicherung und CO,-Speicherung (Carbon
Ausspeicherung) und hinsichtlich einer Wasser- Capture and Storage), jedoch sind diese nur bedingt

stoffspeicherung nicht so gut erforscht wie Salz- Ubertragbar.
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Da sowohl die Gesteinsarten als auch die vor-
kommenden Mikroorganismen je nach Standort
erheblich variieren, erfordert jedes Projekt eine
detaillierte Einzelfallpriifung. Pauschale Aussagen
zur Eignung von Porenspeichern und ihres tat-
sachlichen Potenzials sind daher nicht moglich. Ob
Porenspeicher in Zukunft Giberhaupt zur Wasser-
stoffspeicherung genutzt werden kénnen, ist der-
zeit nicht zuverlassig festzustellen. Porenspeicher
werden bei der Potenzialanalyse daher nicht weiter
berticksichtigt.

3.3 Umwidmung bisheriger Erdgas- und
Erdolspeicher

Bei riickgingiger Nutzung fossiler Energietriager
und damit einhergehender riickgingiger Speicher-
bedarfe bietet die Umstellung bestehender Erdgas-
und Erdolspeicher fiir die Wasserstoffspeicherung
eine vielversprechende Moglichkeit. Deutschland
verfiigt Giber eine Vielzahl von Erdgas- und Erd-
Olspeichern, die bislang eine zentrale Rolle fiir

die Energieversorgungssicherheit gespielt haben.
Allein durch die Umwidmung bestehender Erd-
gas- und Erddlkavernenspeicher konnten bis zu

36 TWh Wasserstoffspeicher entstehen (ca. 31 TWh
aus derzeitigen Erdgaskavernen und ca. 5 TWh aus
derzeitigen Erdolkavernen).

Die Transformation dieser bestehenden Speicher-
infrastrukturen ist jedoch technisch anspruchs-
voll. Die chemischen und physikalischen Eigen-
schaften von Wasserstoff unterscheiden sich stark
von denen von Erdgas und Erdoél, was besondere
Anforderungen an Dichtheit, Materialbestindigkeit
und Sicherheitsvorkehrungen stellt. Gleichzeitig
muss auch bei riickgidngiger Nutzung von Erdgas
und Erdél die Versorgungssicherheit gewiahrleistet
bleiben.

Grundsitzlich kann zwischen den Investitionen in
die obertdgigen Anlagen von Kavernenspeichern
und der Aufbereitung der untertigigen Kavernen
unterschieden werden. Fiir beide Speicherarten
(Erdgas- oder Erdolkavernen) ist ein weitgehen-
der Neubau der oberirdischen Anlagen sowie der
Mess- und Uberwachungssysteme erforderlich, um
Druck- und Sicherheitsbedingungen anzupassen
und potenzielle Wasserstoffverluste zu vermeiden.
Vorteile ergeben sich hingegen bei der Aufberei-
tung der untertdgigen Anlagen. Bei Kavernen, die
bislang zur Erdgasspeicherung genutzt werden, ist
in der Regel eine einfache Solung ausreichend, um
das verbleibende Erdgas zu entfernen. Anschlie-
3end kann die Einspeicherung mit Wasserstoff
beginnen. Die Umwidmung von Erddlkavernen ist
aufwendiger, da sie eine umfangreiche Sduberung
der Kavernen erfordert, um die Reaktion von Was-
serstoff mit Erdolriickstinden zu vermeiden.

Dennoch weist die Umwidmung von Erdgas- und
Erdolkavernen wesentliche Vorteile gegentiber
dem vollstindigen Neubau von Kavernenspei-
chern auf. Die Umstellung benétigt nach Ein-
schiatzung der dena (2024) in der Regel bis zu sechs
Jahre, wihrend der Neubau mit bis zu zwolf Jahren
nahezu doppelt so viel Zeit in Anspruch nehmen
kann. Entsprechend fallen die Kosten niedriger aus:
Die Kosten einer Umwidmung diirften nach Schit-
zungen von EWI rund 20 % niedriger ausfallen als
der Neubau. Fir das Stiitzjahr 2040 beziffert EWI
die Investitionskosten je MWh Speicherleistung bei
Umwidmung und Neubau auf 190 Euro bzw. 235
Euro. Ein weiterer Vorteil der Umwidmung bereits
genutzter Kavernen ergibt sich aus der Moglich-
keit, teilweise bestehende Genehmigungen fiir Erd-
gas- und Erdoélspeicher fiir Wasserstoffspeicher zu
nutzen.
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3.4 Transformationspfade bisheriger
Erdgas- und Erdolspeicher

Die dena (2024) hat mogliche Transformationspfa-
de fir die Umwidmung von Erdgasspeichern er-
mittelt (siehe Abbildung 6). Sie geben Einblick, in-
wiefern der potenzielle Wasserstoffspeicherbedarf
bereits durch die kostengiinstigere und ziigiger zu
bewerkstelligende Umwandlung realisiert werden
kann. Im Szenario ,Verzogerte Umwidmung" wur-
den Annahmen getroffen, die einer Umwidmung
grundsitzlich entgegenstehen: Der Erdgasver-
brauch und damit der Erdgasspeicherbedarf sinken
in den kommenden Jahren nur langsam, die Inves-
titionsunsicherheit fiir Wasserstoffprojekte bleibt
hoch und die Qualititsanforderungen an die Spei-
cher fallen sehr streng aus.? Diese Faktoren konnen

zunichst zu einer begrenzten Nutzung der Umwid-
mungspotenziale fiihren, die sich im Laufe der Zeit
schrittweise erhoht. Im Jahr 2030 wiirde die Nut-
zung des Umwidmungspotenzials zunachst 50 % be-
tragen. Bis 2035 steigt der Anteil auf 55% und ent-
wickelt sich bis 2045 gleichmaflig weiter auf 80 %.

Diese Quoten gehen jedoch davon aus, dass auch
Porenspeicher umgewandelt werden. Um die tech-
nischen Herausforderungen bei der Umwidmung
von Porenspeichern und die damit verbundenen
Unsicherheiten abzubilden, wurde ein zusitzliches
Szenario hinzugefiigt (,Verzogerte Umwidmung
ohne Porenspeicher”), in dem die Umwidmung von
Porenspeichern vollstindig aufier Acht gelassen
wird. Dadurch wiirde die Nutzungsrate nochmals
deutlich zurtickgehen.

Abbildung 6: Umwidmungspotenzial in Deutschland (in TWh)
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4 Diesem Szenario stellt die dena das Szenario ,Verstiarkte Umwidmung“ mit entsprechend gegenteiligen Annahmen gegentber. Hier wiirden die Umwidmungspotenziale von

Beginn an mit einer hohen Umwidmungsrate genutzt.
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Das theoretisch maximale Umwidmungspotenzial
bisheriger Erdolspeicher belduft sich laut Erdol-
bevorratungsverband (EBV) auf ca. 5,2 TWh. Davon
kénnten laut EBV in 2030 ca. 0,1 TWh genutzt wer-
den. Bis 2040 kdnnten bereits 1,8 TWh Speicher-
kapazitit umgewidmet werden.

Die Gegeniiberstellung des Umwidmungspoten-
zials und des Wasserstoffspeicherbedarfs zeigt,
dass die Umstellung bisheriger Erdgas- und Erdoél-
speicher einen relevanten Beitrag zum Aufbau der
Wasserstoffspeicherinfrastruktur leisten kdnnte.
Insbesondere in den 2030er Jahren konnte selbst
unter der Annahme geringer Umwidmungsraten
zwischen 20% und 50 % des Speicherbedarfs ge-
deckt werden. Dies konnte den Speicherneubau
und somit den Investitionsbedarf erheblich redu-
zieren.

3.5 Transformationsstrategien unter
Berlicksichtigung der Versorgungs-
sicherheit von Erdgas und Erdol

Die Umstellung bestehender Erdgas- und Erdol-
speicher auf Wasserstoff konnte Nutzungskonkur-
renzen zur Folge haben, insbesondere im Hinblick
auf die Versorgungssicherheit in Ubergangsphasen,
in denen fossile Energietriager weiterhin eine Rolle
im Energiemix spielen. Erdgasspeicher dienen
neben der Realisierung von Arbitragegewinnen
der Handler (z.B. durch mogliche Sommer-Winter-
Spreads) auch der Absicherung ihrer Lieferver-
pflichtungen gegeniiber Marktrisiken, wie nega-
tiver Preisentwicklungen, gesteigerter Nachfrage
durch extreme Wetterverhidltnisse und reduzier-
ter Mengenverfiigbarkeit u.a. durch geopolitische
Risiken. Ebenso dienen die oben genannten Erdél-
speicher als strategische Reserve zur Absicherung

der Energieversorgung insb. bei geopolitischen
Unsicherheiten. Eine Umstellung dieser Speicher
konnte daher kurzfristig die Verfiigbarkeit von
Erdgas und Erddl in Krisenzeiten beeintrachtigen.

Betreiber von Gasspeicheranlagen sind deshalb
nach §35h EnWG verpflichtet, der Bundesnetz-
agentur eine Auflerbetriebnahme oder Stilllegung
einer Gasspeicheranlage mindestens zwolf Monate
im Voraus anzuzeigen und dafiir die Griinde anzu-
geben. Darunter fillt auch die Umwidmung eines
Erdgas- zu einem Wasserstoffspeicher. Die Bundes-
netzagentur kann die erforderliche Genehmigung
verweigern, wenn sich ansonsten nachteilige Aus-
wirkungen auf die Versorgungssicherheit Deutsch-
lands oder der Europdischen Union ergeben wiir-
den. Bei unbilligen wirtschaftlichen Harten muss
der Speicheranlagenbetreiber dann u.U. entschi-
digt werden.

Um die Nutzungskonkurrenz zwischen den fossi-
len Energietragern und Wasserstoff zu minimieren,
sind folgende Mafnahmen moglich:

e Paralleler Betrieb von Wasserstoff- und fossilen
Speichern: In der Ubergangsphase wird ein par-
alleler Betrieb ermoglicht, wobei Erd6l- und
Erdgaslager, die nicht direkt fiir Wasserstoff
geeignet sind, weiterhin zur Speicherung fossi-
ler Energietrager genutzt werden, wiahrend spe-
zialisierte Kavernenspeicher und neu errichtete
Wasserstoffspeicher vorrangig fiir die Wasser-
stoffspeicherung eingesetzt werden.

e Schrittweise Umstellung: Die Umstellung der
Speicher erfolgt mit Blick auf die Versorgungs-
sicherheit von Erdgas und Erdél in einer Uber-
gangsphase schrittweise, wobei zu einem vorab
zu definierenden Umfang Erdgas- und Erdol-
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speicher koordiniert umgewandelt werden. Fiir
weitere bzw. besonders wichtige Speicher, die
weiterhin eine Rolle in der Versorgungssicher-
heit spielen, wird die Umstellung erst dann in
Betracht gezogen, wenn der Erdgas- und Erd-
Olbedarf signifikant gesunken ist. Daflir miisste
die Umwidmung zu einem Wasserstoffspeicher
gegeniiber anderen Stilllegungsgriinden bevor-
zugt anerkannt werden.

Die oben genannten Erdoélspeicher befinden sich
mehrheitlich im Eigentum des EBV und werden
von der eigenen Tochtergesellschaft, der Nord-
West Kavernengesellschaft (NWKG) betrieben. Die
Nutzung der bisherigen Erddlspeicher zur Spei-
cherung von Wasserstoff durch den EBV wiirde

ein neues Geschéftsfeld bedeuten und die entspre-
chende Anderung des Erdélbevorratungsgesetzes
(Erd61BevG) zwingend notwendig machen. Die
gesetzliche Beauftragung des EBV zur Wasserstoff-
speicherung in Analogie zur Erddlspeicherung
wiirde einen wesentlichen staatlichen Marktein-
griff bedeuten, der vorzugsweise wettbewerblich zu
organisieren und vor Marktverzerrungen zu schiit-
zen ist (vgl. Abschnitt 8). Vor diesem Hintergrund
ist eine rein privatwirtschaftliche Betiatigung der
NWKG als Wasserstoffspeicherbetreiber zu priifen.
Alternativ kime auch die Veraufderung der bisheri-
gen Erdolkavernen an dritte Wasserstoffspeicher-
betreiber in Betracht.

Eine Alternative zur Nutzung von Erdolspeichern
bietet die Umriistung zur Speicherung syntheti-
scher Kraftstoffe oder Kohlenwasserstoffe wie zum
Beispiel Methanol, Ammoniak oder griines Naptha,
die als wasserstoffbasierte Energietrager ebenfalls
zur Dekarbonisierung beitragen und in vielen
bestehenden Erdolspeicheranlagen mit vergleichs-
weise wenig Aufwand gelagert werden kénnten.

3.6 Oberirdische Speichertechnologien:
Druck- und Flissigwasserstoff-
speicher

Fiir die kurz- und mittelfristige Speicherung und
den flexiblen Zugriff auf Wasserstoff sind Druck-
und Flissigwasserstoffspeicher besonders relevant.
Diese Speicherl6sungen haben zwar deutlich gerin-
gere Kapazititen als unterirdische Speicher, sie
ermoglichen jedoch eine dezentrale Nutzung und
bieten eine schnell verfiigbare Wasserstoffversor-
gung, die vor allem in industriellen und urbanen
Gebieten benotigt wird. Insbesondere in der Hoch-
laufphase kénnen oberirdische Drucktanks zur
Verstetigung der Wasserstoffversorgung beitragen.

e Druckwasserstoffspeicher: Bei dieser Technolo-
gie wird Wasserstoff unter hohem Druck (bis zu
1000 bar) in speziellen Druckbehiltern gespei-
chert. Druckwasserstoffspeicher bieten eine ver-
gleichsweise kostengilinstige Moglichkeit zur
kurzzeitigen Speicherung und sind besonders
flexibel einsetzbar. Sie sind daher ideal fiir den
Einsatz in der Industrie sowie zur Versorgung
von Wasserstofftankstellen geeignet. Die aktu-
elle Forschung fokussiert sich darauf, die Kapa-
zitdten dieser Speicher zu erweitern und die
Sicherheit durch neue Materialien und Designs
weiter zu optimieren, um Wasserstoff bei
hohem Druck stabil und sicher zu lagern.

e Flissigwasserstoffspeicher: Fliissigwasser-
stoffspeicher setzen auf die Verfliissigung von
Wasserstoff bei sehr niedrigen Temperaturen
(-253°C), was den Wasserstoff in eine fliissige
Form tberfiihrt und eine kompakte Lagerung
ermoglicht. Fliissigwasserstoffspeicher eignen
sich besonders fiir den Transport und die Spei-
cherung grofder Mengen Wasserstoff auf klei-
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nem Raum, sind jedoch mit hohen Energiekos-
ten fiir die Verflissigung verbunden. Forschung
und Entwicklung zielen hier darauf ab, die Kos-
ten fir die Verflissigung zu senken und ener-
gieeffizientere Verfahren zu entwickeln. Diese
Speichertechnologie ist vor allem fiir den Ein-
satz in Logistik und Transport von Bedeutung,
z.B. bei Wasserstoffimporten und der Nutzung
als Treibstoff im Verkehrssektor.

Durch die umfassende Nutzung von Salzkavernen
kann Deutschland eine fiihrende Position im
Bereich der Wasserstoffspeichertechnologie ein-
nehmen und sich als stabiler Partner in einem
europiischen Wasserstoffnetzwerk positionieren.
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4. Rechtsrahmen fiir die
Wasserstoffspeicherung

4.1 Errichtung, Betrieb und Umwidmung
obertagiger und untertagiger
Wasserstoffspeicher sowie
Beschleunigungspotenziale

Die Errichtung und der Betrieb obertiagiger Was-
serstoffspeicher bediirfen in der Regel einer Zulas-
sung nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz.
Ab einem Volumen von 3 bis unter 30 Tonnen ist
eine Genehmigung im vereinfachten Verfahren

(4. BImSchV, Nr. 9.3.2) und ab einem Volumen von
30 Tonnen im férmlichen Verfahren mit Offent-
lichkeitsbeteiligung (4. BImSchV, Nr. 9.3.1) erforder-
lich. Daneben ist gemaf} Nummer 9.3 der Anlage 1
zum UVP-Gesetz, je nach Volumen, eine Umwelt-
vertraglichkeits-Vorprifung oder unmittelbar

eine vollstindige Umweltvertraglichkeitspriifung
durchzufiihren. Fiir den Betrieb obertégiger Spei-
cher mit einem Volumen ab 5 Tonnen gelten darii-
ber hinaus weitere Nachweis- und Abstandspflich-
ten nach der Storfallverordnung (12. BImSchV,

Nr. 2.44). Die Fristen nach dem Bundes-Immis-
sionsschutzgesetz (BImSchG) sind ambitioniert:
Sie betragen im vereinfachten Verfahren nach

§ 10 Absatz 6a BImSchG vier Monate und sieben
Monate fiir das formliche Genehmigungsverfah-
ren. Diese Frist schlief’t jeweils auch konzentriert
andere behordliche Entscheidungen (z.B. Bauge-
nehmigung) ein. Bei vollstindigen Antragsunterla-
gen kann nach diesem Rechtsregime grundsatzlich
zligig eine Genehmigung erteilt werden.

Die Errichtung und der Betrieb untertégiger
Wasserstoffspeicher unterliegen - unabhingig von
der Art der Speicherung in einer Salzkaverne oder
einem Porenspeicher - gemaf § 126 Absatz 1 Bun-
desberggesetz (BBergG) der Bergaufsicht und be-
durfen giiltiger Betriebspldne nach §§ 50ff. BBergG.
Soweit eine UVP-Vorpriifung (je nach Volumen,

§ 1 Satz 1 Nummer 6a UVP-V Bergbau) die UVP-
Pflicht des Speichervorhabens auslost, ist zunédchst

ein Rahmenbetriebsplan aufzustellen, fiir dessen
Zulassung ein Planfeststellungsverfahren durch-
zufiihren ist. Greifen die Schwellenwerte der UVP-
V Bergbau nicht, sind fiir die Errichtung und den
Betrieb von Wasserstoffspeichern aber dennoch
periodisch Hauptbetriebspldne zu erlassen. Im
Unterschied zur obertdgigen Speicherung kann
fir die untertdgige Speicherung die Nutzung eines
Gewdssers notwendig sein oder ein Bezug zum
Grundwasserkorper gegeben sein; in diesem Fall ist
zusatzlich eine wasserrechtliche Erlaubnis erfor-
derlich.

Auch die Umwidmung bestehender Erdgasspei-
cher wird regelméfig eine Genehmigungspflicht
auslosen. Fir die Umwidmung eines obertigigen
Erdgasspeichers in einen Wasserstoffspeicher
bedarf es voraussichtlich einer wesentlichen Ande-
rung genehmigungsbedirftiger Anlagen nach

§ 16 BImSchG. Weitere Genehmigungserforder-
nisse ergeben sich aus den oben bereits genannten
Materien (Storfallrecht, Baurecht). Fir die Umwid-
mung eines untertigigen Erdgasspeichers in einen
Wasserstoffspeicher enthilt das Bundesberggesetz
keine wie im BImSchG erleichterten Regelungen.
Vielmehr zieht die Umwidmung ein erneutes, voll-
stindiges Betriebsplanverfahren (s.0.) nach sich, in
dem auch die weiteren 6ffentlich-rechtlichen Vor-
aussetzungen gepriift werden (Immissionsschutz-
recht, Storfallrecht, Wasserrecht, Baurecht etc.). Fur
die Umwidmung von Erdgasspeichern zu Wasser-
stoffspeichern ist Artikel 8 Absatz 9 der Richtlinie
2024/1788 zu beachten, wonach erteilte Genehmi-
gungen fiir den Bau und den Betrieb von Erdgas-
systeminfrastruktur auch fiir die Wasserstoffsys-
teminfrastruktur gelten. Aus dieser Vorgabe lésst
sich das unionsrechtliche Anliegen ablesen, die
Umwidmung von Erdgasspeichern zu Wasserstoff-
speichern im Rahmen der Strukturen des nationa-
len Genehmigungsrechts so einfach wie moglich
auszugestalten.
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Mit dem Entwurf fiir ein Wasserstoffbeschleuni-
gungsgesetz vom 29. Mai 2024 (BT-Drs. 20/11899,
WasserstoffBG) und dem Entwurf fur ein Geother-
mie- und Warmepumpengesetz (BT-Drs. 20/13092,
GeoWG,) hat die Bundesregierung in der 20. Legis-
laturperiode konkrete Regelungen zur Beschleu-
nigung und Erleichterungen fir die Errichtung
und den Betrieb von obertigigen und untertagi-
gen Wasserstoffspeichern vorgeschlagen. Die Vor-
schlédge sollten bestehende Hemmnisse in den Pla-
nungs-, Genehmigungs- und Vergabeverfahren der
entsprechenden Speicher aufheben und etwaige
Gerichtsverfahren straffen. Ziel dieser Vorschliage
war es, die Verfahren schneller, effektiver und digi-
taler zu machen.

Ankntiipfend an diese Vorschlige sollte 2025 ziligig
eine Beschleunigung der Zulassung von Wasser-
stoffspeichern gesetzlich verankert werden, die
insbesondere kurze behordliche Bearbeitungsfris-
ten im Wasser- und Bergrecht vorsieht. Weiterhin
sollten die im Gesetzentwurf fiir ein WasserstoffBG
sowie dem Entwurf fiir ein GeoWG enthaltenen
umfassenden Vorgaben zur Digitalisierung im
Zulassungsrecht, verkiirzte Einwendungsfristen bei
UVP-pflichtigen Vorhaben und Erleichterungen
fiir den vorzeitigen Beginn im Fachrecht aufgegrif-
fen werden. Auch im Vergabeverfahren besteht ein
ungenutztes Beschleunigungspotenzial. Wirkungs-
voll wire hier z.B. die erleichterte Moglichkeit,
vom Gebot der losweisen Vergabe von Auftrigen
abzuweichen. Um zeitintensive Gerichtsverfah-
ren zu vermeiden, sollten, wie im Entwurf zum
WasserstoffBG, eine Verkiirzung des Instanzenzugs
sowie eine Straffung der Eilverfahren in den Blick
genommen werden.

Erleichternd wiirde sich auch eine stéarkere
Gewichtung der Belange zum Ausbau von Was-
serstoffspeichern bei Abwigungsentscheidungen
auswirken. Hier konnte gesetzlich ein tiberragen-

des offentliches Interesse fiir Wasserstoffspeicher
aufgenommen werden. Auch die im Entwurf des
WasserstoffBG vorgesehene privilegierte Errich-
tung von Wasserstoffspeichern an Bundesfern-
strafien sollte weiterverfolgt werden. Zuletzt kann
durch eine Aufnahme von Wasserstoffspeichern in
die Grundsitze der Raumordnung nach dem ROG
erreicht werden, dass die riumlichen Vorausset-
zungen fiir den Ausbau von Wasserstoffspeichern
in raumordnungsrechtlichen Verfahren bertick-
sichtigt werden.

Vom Entwurf fiir ein WasserstoffBG nicht adres-
sierte Beschleunigungspotenziale liegen zudem
insbesondere im Bergrecht. Eine signifikante
Beschleunigung des bergrechtlichen Zulassungs-
verfahrens von untertigigen Wasserstoffspeichern
wiirde insbesondere aus der Einfithrung einer
kurzen Genehmigungsfrist (einschliefilich einer
Regelung zur Festlegung des Fristbeginns) und aus
Vorgaben zur Digitalisierung der Verfahren folgen.
Regelungen zur Vollstindigkeit von Antragsunter-
lagen sowie zum Umgang mit nicht fristgerecht
vorgelegten Stellungnahmen beteiligter Behor-
den kénnten das Betriebsplanverfahren ebenfalls
beschleunigen. Entsprechende Vorschldge enthielt
der Entwurf fiir ein Gesetz zur Beschleunigung
von Geothermie und Warmepumpen (GeoWG, BT-
Drs. 20/13092). Auch diese Beschleunigungsmatfi-
nahmen sollten in der nichsten Legislaturperiode
umgesetzt werden, zumal das grofie Potenzial fir
die Wasserstoffspeicherung bei den untertigigen
Anlagen liegt.

Zudem sollten fiir die Errichtung und den Betrieb
obertigiger und untertégiger Speicher weitere pla-
nungs- und genehmigungsrechtliche Beschleuni-
gungspotenziale im Umwelt-, Berg- und Raumord-
nungsrecht gehoben werden (u.a. Erleichterungen
bei den Kategorien der Baunutzungsverordnung).
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4.2 Rechtsrahmen Zugang zu Wasser-
stoffspeichern

Das BMWK erarbeitet derzeit den vorgesehenen
Rechtsrahmen zur Umsetzung der Gas- und Was-
serstoffbinnenmarktlinie 2024/1788 fiir einen dis-
kriminierungsfreien Zugang zu grofen obertégi-
gen sowie untertigigen Wasserstoffspeichern im
Energiewirtschaftsgesetz. Das Zugangsregime fiir
Wasserstoffspeicher wird voraussichtlich Teil eines
umfangreichen Gesetzes zur Umsetzung der Gas-
und Wasserstoffbinnenmarktrichtlinie 2024/1788
sein. Es wird ein moglichst rascher Abschluss des
Gesetzgebungsverfahrens in der kommenden
Legislaturperiode angestrebt. Die Frist zur Umset-
zung der EU-Richtlinie 1duft bis August 2026.

Ubereinstimmend mit den Einlassungen der Gas-
und Wasserstoffwirtschaft sollte der Regulierungs-
rahmen fiir den Zugang zu Wasserstoffspeichern
zeitnah von der Bundesnetzagentur festgelegt
werden, um frithzeitig Rechtssicherheit und damit
Anreize fiir baldige Investitionen in Wasserstoff-
speicher zu schaffen. Von der Ausnahme des Arti-
kels 37 Absatz 2 der RL 2024/1788, wonach das
nationale Recht den Zugang bis zum 31.12.2032
auch auf Verhandlungsbasis ermoglichen kann,
sollte nach derzeitigem Stand dementsprechend
kein Gebrauch gemacht werden. Erste Uberle-
gungen im Rahmen der geplanten EnWG-Novelle
sehen vor, dass der regulierte Zugang aufgrund
zuvor veroffentlichter Entgelte bereits ab dem

5. August 2026 greifen wiirde. Zudem wird ins Auge
gefasst, von der Moglichkeit Gebrauch zu machen,
Bestandsschutz einzufiihren fiir Vertrage, die

vor dem 5. August 2026 geschlossen worden sind
(gem. Artikel 37 Absatz 3 der RL 2024/1788). Damit
wirde auch Rechtssicherheit fir die frihzeitigen
Investitionen in Wasserstoffspeicherkapazititen
geschaffen, die vor der Einfithrung des Regulie-
rungsregimes getitigt wurden und werden.

4.3 Weitere Uberlegungen fiir die
Errichtung und den Betrieb von
Wasserstoffspeichern im Hinblick
auf konkurrierende Nutzungen

Das BMWK beabsichtigt, die Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe mit einer Kurz-
ubersicht zu beauftragen, die mogliche Nutzungs-
konkurrenzen vor allem im Hinblick auf neu

zu errichtende untertigige Wasserstoffspeicher
aufzeigt. Auf Grundlage dieser knappen geo-
wissenschaftlichen Einschitzung sollte im Kreis
der Stakeholder, insbesondere auch mit den Lan-
desbergbehorden, diskutiert werden, wie pla-
nungs- und genehmigungsrechtliche Lésungen
im Raumordnungsgesetz bzw. Bundesberggesetz
ausgestaltet sein missten, um die begrenzte Res-
source Untergrund fir die Wasserstoffspeicherung
und damit die Zwecke des Klimaschutzes und der
Energieversorgungssicherheit bestmdoglich und
nachhaltig einzusetzen. Konkurrierende Nutzungs-
anspriiche kdnnen auch und gerade dann eintre-
ten, wenn fiir mehrere Untergrundnutzungen mit
Klimaschutzbezug jeweils das iberragende 6ffent-
liches Interesse bereits gesetzgeberisch verankert
sein wird (vgl. u.a. Artikel 9 CRMA, § 4 Absatz 1
WasserstoffBG-Entwurf, § 4 Abs. 1 GeoWG-Ent-
wurf). Der zeitlich prioritdre Antrag fiir eine Nut-
zungsart sollte angesichts des zunehmenden Nut-
zungsdrucks an den Untergrund jedenfalls nicht
alleine mafgeblich sein, wenn nachtrigliche oder
zeitgleich beantragte Nutzungen, die den Zielen
von Klimaschutz und Energieversorgungssicher-
heit genauso oder besser dienen, durch eine vor-
herige Zulassungsentscheidung verhindert werden
wiirden. Die Kurziibersicht der BGR kann jedoch
auch zu der Erkenntnis gelangen, dass die jeweili-
gen Nutzungsarten nicht in einem ausgepragten
Konkurrenzverhiltnis zur Wasserstoffspeicherung
stehen. In diesem Fall sind Anpassungen im Zulas-
sungsrecht obsolet.
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4.4 Umgang mit § 21 Standortauswahl-
gesetz (StandAG) - Sicherungsvor-
schriften fiir das Standortauswahl-
verfahren

Ferner sollte gepriift werden, ob durch eine Anpas-
sung im Standortauswahlgesetz (StandAG) zusitz-
liches Potenzial fiir Wasserstoffspeicher besteht. So
hat der Bundesrat mit Beschluss vom 18. Oktober
2024 gefordert, Gebiete, fiir die die Bundesgesell-
schaft fiir Endlagerung festgestellt hat, dass sie die
Mindestanforderungen fiir die sichere Endlagerung
hochradioaktiver Abfélle nicht erfiillen bzw. fiir

die die Ausschlusskriterien greifen, nicht mehr der
Standortsicherung zu unterwerfen (vgl. Stellung-
nahme des Bundesrates zum Gesetzentwurf zur
Beschleunigung von Geothermieanlagen, Warme-
pumpen und Warmespeichern - GeoWG s.o0.).

Die hierfiir vorgeschlagene Streichung von § 21
Absatz 1 Satz 2 StandAG wiirde wahrscheinlich
kurz- und mittelfristig auch die Gebietskulisse fiir
Wasserstoffspeicher wesentlich erweitern. Zu den
Sicherungsvorschriften im StandAG hat die Ent-
sorgungskommission Ende Januar 2025 eine Stel-
lungnahme vorgelegt, deren Inhalt gegebenenfalls
in die Uberlegungen einbezogen werden wird.
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5. Europaische, grenziiberschreitende
Aspekte der Wasserstoffspeicherung

Wasserstoff gilt als zentraler Baustein fiir die Errei-
chung der EU-Klimaziele, da er vielseitig einsetzbar
ist und fossile Brennstoffe in vielen Sektoren erset-
zen kann, in denen nicht oder nur begrenzt Strom
aus erneuerbaren Energien genutzt werden kann.
Mit Wasserstoff und seinen Derivaten konnen
ansonsten nur schwer zu dekarbonisierende Berei-
che wie die Industrie (z.B. Stahl- und Chemiepro-
duktion), Teile des Schwerlastverkehrs sowie Luft-
und Schifffahrt nachhaltiger gestaltet werden. Mit
der ,Wasserstoffstrategie fiir ein klimaneutrales
Europa“ hat die EU-Kommission 2020 erste Maf3-
nahmen zum Ausbau von Produktion und Infra-
struktur vorgestellt, einschliefilich der Schaffung
eines Binnenmarkts fiir griitnen Wasserstoff und
der Férderung von Forschungsprojekten.

Auch im Rahmen von RePowerEU, dem Plan der
Europiischen Union zur Reduzierung der Abhin-
gigkeit von russischen fossilen Brennstoffen und
zur Beschleunigung der Energiewende, spielt
Wasserstoff eine zentrale Rolle. RePowerEU setzt
auf eine massive Steigerung der Produktion und
Nutzung von griinem Wasserstoff. Bis 2030 sol-
len innerhalb der EU jahrlich 10 Millionen Ton-
nen griner Wasserstoff produziert und weitere 10
Millionen Tonnen importiert werden. RePowerEU
betont die Notwendigkeit einer zukunftsorien-
tierten Infrastruktur fiir Wasserstoff. Dazu zdh-
len Pipelines, Speicher und Hafenanlagen fiir den
Import, die Teil eines geplanten ,Wasserstoff-Bin-
nenmarkts“ der EU werden sollen.

Da Klimaneutralitit, Dekarbonisierung und Ener-
giewende gemeinsame europiische Ziele sind, ist
eine enge Zusammenarbeit zwischen den EU-Mit-
gliedstaaten und eine koordinierte Infrastruktur-
planung entscheidend. Deutschland, als eines der
fiihrenden Lander im Bereich der erneuerbaren

Energien und aufgrund seiner zentralen geo-
grafischen Lage, spielt eine wichtige Rolle bei der
Entwicklung eines europdischen Wasserstoffnetz-
werks. Eine gemeinsame Strategie fir die Wasser-
stoffspeicherung in Europa bietet Chancen, die
Energiesicherheit zu stirken, Synergieeffekte zu
nutzen und die Flexibilitit im gesamten euro-
paischen Energiesystem zu erhéhen.

5.1 Bedeutung grenziiberschreitender
Wasserstoffspeicherinfrastrukturen

Die Errichtung grenziiberschreitender Wasser-
stoffspeicherinfrastrukturen ermdglicht es, unter-
schiedliche Erzeugungspotenziale in Europa zu
integrieren und den Zugang zu Wasserstoff auch in
Verbrauchszentren zu sichern, die weniger erneu-
erbare Energiequellen zur Verfiigung haben. Wih-
rend einige Mitgliedstaaten tiber umfangreiche
Offshore-Wind- und Sonnenenergiepotenziale ver-
fiigen und diese Energie zur Wasserstoffproduk-
tion nutzen, sind andere Mitgliedstaaten, darunter
Deutschland, auf ausreichende Wasserstoffimporte
sowie einen sicheren Zugang zu Wasserstoffspei-
chern angewiesen, um saisonale Schwankungen
und steigende Nachfragen zu decken.

Die grenziiberschreitende, gemeinsame Nutzung
grofler Wasserstoffspeicherkapazititen ermoglicht,
Schwankungen in der Erzeugung und Nachfrage
regional auszugleichen. Dieses Vorgehen reduziert
den europiischen Netzausbaubedarf sowie den
individuellen Speicherbedarf. Es ermdglicht die
effiziente Nutzung der jeweiligen geologischen
Gegebenheiten und Produktionskapazititen in
Europa. Dies ist insbesondere in Anbetracht der
saisonalen Unterschiede in der Energieerzeugung
von Wind- und Solarenergie von Vorteil.
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5.2 Aufbau eines europdischen Wasser-
stoff-Pipeline-Transportnetzes

Neben vertiefter Kooperation ist der schnelle Auf-
bau eines pipelinebasierten, transeuropéischen
Wasserstoffnetzes entscheidend. Dieses soll die
wichtigen Erzeugungs-, Import-, Speicher- und
Verbrauchszentren fiir Wasserstoff innerhalb der
EU verbinden und erméglicht die Verteilung des
in der EU produzierten Wasserstoffs sowie der
Wasserstoffimporte aus Drittstaaten. Die Bundes-
regierung geht hier voran, indem sie ein Wasser-
stoff-Kernnetz als Grundgertst fiir das trans-
europaische Wasserstoffnetz schafft und dadurch
Planungssicherheit fiir die beteiligten Akteure im
In- und Ausland erhoht. Die funktionale Anbin-
dung des transeuropiischen Wasserstoffnetzes an
EU-Anrainerstaaten sowie EU-Hifen sicherzustel-
len ist zentrales Anliegen der Bundesregierung.

5.3 Regulatorische Harmonisierung und
Marktintegration

Der Aufbau eines europaweiten Wasserstoff-
marktes setzt eine einheitliche Regulierung und
harmonisierte Marktmechanismen voraus. Eine
solche Harmonisierung erleichtert nicht nur den
grenziiberschreitenden Handel, sondern sorgt
auch dafir, dass Speicher und Infrastruktur in
den jeweiligen Lindern optimal genutzt werden
konnen. Das EU-Gas- und Wasserstoff-Binnen-
markt-Paket bietet hierfiir eine gute Grundlage.
Die Festlegung eines regulierten Speicherzugangs
fiir Wasserstoffspeicher in Europa stellt sicher, dass
auch Drittanbieter auf die Wasserstoffspeicher-
infrastrukturen zugreifen kénnen, was den Wett-
bewerb starkt und die Marktpreise fiir Wasserstoff
stabilisiert.

5.4 Sicherheitsaspekte und strategische
Resilienz

Die geografische Verteilung der Wasserstoffspeicher
innerhalb Europas erhéht nicht nur die Flexibilitat
des Energiesystems, sondern starkt auch dessen
Resilienz gegeniiber moglichen Stérungen oder
Engpissen. Ein grenziiberschreitendes Netzwerk
von Speichern reduziert die Abhdngigkeit von ein-
zelnen Speicherstandorten und erleichtert den Aus-
gleich von Engpédssen oder Ausfillen. Strategische
Reservekapazititen kdnnten gemeinsam genutzt
werden, um auf unerwartete Nachfragespitzen oder
Produktionsausfille flexibel reagieren zu kénnen.

5.5 Wirtschaftliche Vorteile der
europaischen Wasserstoff-
speicherung

Die gemeinsame Nutzung von Wasserstoffspeichern
und Pipeline-Transportnetzen in Europa bietet er-
hebliche wirtschaftliche Vorteile. Die gemeinsame
Nutzung der Wasserstoffspeicher reduziert den
Netzausbaubedarf und erleichtert insbesondere

in der Aufbauphase die Etablierung einer stabilen
Wasserstoffinfrastruktur.

Durch die Entwicklung eines gemeinsamen Mark-
tes und die bessere Verfiigbarkeit von Wasserstoff
werden nicht nur die Preise fiir Endverbraucher
gesenkt, sondern es entstehen auch neue Arbeits-
pldtze in den Bereichen Bau, Betrieb und Wartung
der Wasserstoffinfrastruktur. Zudem stirken diese
wirtschaftlichen Effekte die Wettbewerbsfihigkeit
Europas auf dem globalen Wasserstoffmarkt und
schaffen fiir Europa einen Standortvorteil gegen-
tiber anderen Regionen, die noch nicht tiber dhn-
liche Speicher- und Infrastrukturkapazititen ver-
fligen.
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6. Regionale Bedeutung der
Wasserstoffspeicherung

Aufgrund regionaler Unterschiede in der Infra-
struktur, den industriellen Bedarfen und den
geologischen Gegebenheiten werden die ver-
schiedenen Regionen Deutschlands unterschied-
liche Rollen beim Wasserstoffspeicherausbau ein-
nehmen. Wihrend einige Lander tiber natiirliche
Lagerstiatten und eine hohe Kapazitit zur Speiche-
rung von Wasserstoff verfiigen, sind andere auf
Transportinfrastrukturen angewiesen, um ihren
Bedarf zu decken. Nachfolgend sollen die spezifi-
schen Charakteristika und Bediirfnisse der jewei-
ligen Lander gewirdigt werden. Nur wenn diese
berticksichtigt werden, kann eine effiziente Was-
serstoffinfrastruktur realisiert werden, die sowohl
die wirtschaftliche Entwicklung als auch die Errei-
chung der Klimaziele erleichtert.

6.1 Norddeutschland - Zentrum
der Wasserstoffproduktion und
-speicherung

Norddeutschland wird eine zentrale Rolle in der
Wasserstoffspeicherung in Deutschland spielen.
Die Region verfligt iber umfangreiche Kapazitidten
zur Erzeugung erneuerbarer Energien, insbeson-
dere aus Windkraft, und bietet ideale geologische
Voraussetzungen fiir die Errichtung von Salzkaver-
nen.

Norddeutschland wird als Schliisselregion fiir Pro-
duktion, Import und Speicherung von griinem
Wasserstoff dienen. Durch die Speicherung in
Salzkavernen kann tiberschiissige Windenergie in
Form von Wasserstoff zwischengespeichert und
saisonal verfiigbar gemacht werden. Diese gespei-
cherten Mengen sind insbesondere in den ver-
brauchsintensiven Wintermonaten oder wahrend
Dunkelflauten von Bedeutung, wenn die Solar-
und/oder die Windstromproduktion zuriickgeht.

Der Ausbau der Wasserstoffspeicher in Nord-
deutschland ermoglicht zudem die Pufferung und
damit die Verstetigung von Wasserstoffimporten.

Dartiber hinaus wird in Norddeutschland eine enge
Vernetzung zwischen Erzeugern, Speichern und
der Industrie angestrebt. Die Ndhe zu Offshore-
Windparks und geplanten Elektrolyseanlagen
unterstiitzt eine effiziente Wasserstoffproduktion
und -speicherung und ermoglicht die Schaffung
einer vollstindigen regionalen Wasserstoffwert-
schopfungskette.

6.2 Mitteldeutschland - Innovations-
zentrum und Pilotregion fiir Wasser-
stoffspeicher

Mitteldeutschland hat eine lange industrielle
Tradition und bietet zahlreiche industrielle An-
wendungen fiir Wasserstoff. Die Region ist Stand-
ort zahlreicher Chemieparks und energieintensiver
Industrien, die auf emissionsarme Wasserstoff-
l6sungen angewiesen sind, um die Klimaziele zu
erreichen. Der Aufbau von Wasserstoffspeichern in
dieser Region kann die Versorgungssicherheit fiir
die Industrie verbessern und die regionale Wirt-
schaft starken.

In Mitteldeutschland sind zudem verschiedene
Pilotprojekte und Forschungsinitiativen im Bereich
Wasserstoffspeicherung angesiedelt, die techno-
logische Fortschritte und innovative Losungen
fordern. Die Region profitiert von umfangreichen
Forschungskooperationen zwischen Hochschulen,
Forschungsinstituten und der Industrie. Durch die
Entwicklung und Erprobung neuer Speichertech-
nologien, wie etwa Porenspeicher, kann Mittel-
deutschland seine Position als Innovationsstand-
ort weiter ausbauen und eine Vorreiterrolle in der
Wasserstoffspeicherung iibernehmen.
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Die Ansiedlung von Pilotprojekten und Innova-
tionszentren unterstiitzt zudem die Qualifizierung
und Umschulung von Fachkréften in der Region.
Durch gezielte Bildungs- und Qualifizierungsange-
bote kann die lokale Arbeitskraft auf die Anforde-
rungen der Wasserstoffwirtschaft vorbereitet wer-
den, was die Beschiftigung und die Wertschdpfung
vor Ort erhoht.

6.3 Suddeutschland - Versorgungs-
region und industrielle Nachfrage-
schwerpunkte

Stiddeutschland ist ein bedeutender Industrie-
und Produktionsstandort, der in der Zukunft eine
erhebliche Nachfrage nach griinem Wasserstoff
haben wird. In dieser Region ist nicht zuletzt die
Chemiebranche angesiedelt, die durch die Umstel-
lung auf emissionsarme Wasserstofftechnologien
ihre CO,-Emissionen reduzieren und ihre Wettbe-
werbsfihigkeit starken kann.

Stddeutschland verfiigt Giber grofie Porenspeicher-
potenziale, die in Bezug auf eine kiinftige Wasser-
stoffnutzung jedoch noch weiter erforscht werden
miissen, was zundchst eine starke Abhangigkeit
von Transportinfrastrukturen und Wasserstofflie-
ferungen aus dem Norden und dem europiischen
Ausland zur Folge hat. Die Entwicklung eines
umfassenden Wasserstoff-Pipeline-Transportnetzes
ist daher fiir die stiddeutschen Bundeslander von
zentraler Bedeutung, um den Wasserstoffbedarf
der regionalen Industrie zu decken und eine stabile
Versorgung sicherzustellen.

Um kurzfristige Schwankungen auszugleichen und
eine Grundversorgung sicherzustellen, gibt es in
Stiddeutschland insb. Bedarf fir kurzfristige Spei-
cherlésungen wie Druckspeicher. In Kombination

mit dem Aufbau eines leistungsfahigen Pipeline-
Transportnetzes konnen die industriellen Zentren
zuverlassig mit Wasserstoff versorgt werden. Durch
die Entwicklung eines grenziiberschreitenden Was-
serstoffnetzwerks, das die siiddeutschen Bundes-
lander mit europaischen Wasserstoffproduzenten
verbindet, wird eine kontinuierliche Wasserstoff-
versorgung sichergestellt.

6.4 Westdeutschland - Schliisselstand-
ort fir industrielle Nutzung und
Logistik

Westdeutschland ist eine zentrale Region fiir die
industrielle Nutzung von Wasserstoff. Die Region
weist eine hohe Dichte energieintensiver Indus-
trien auf, darunter die Stahlindustrie und die
Chemiebranche, die beide eine zentrale Rolle in der
Dekarbonisierung spielen. Die Umstellung dieser
Industrien auf Wasserstoff erfordert eine gesicherte
und dauerhafte Wasserstoffversorgung, was den
Aufbau regionaler Speicher sowie die Anbindung
an iberregionale und europiische Speicher erfor-
dert.

Aufgrund seiner geografischen Lage und der Nihe
zu den Benelux-Staaten, die in der Wasserstoff-
produktion und -verteilung eine wichtige Rolle
spielen, ist Westdeutschland zudem ein strate-
gisch wichtiger Knotenpunkt fiir den grenziiber-
schreitenden Wasserstofftransport. Pilotprojekte
zur Umstellung ehemaliger Erdgaslager auf Was-
serstoffspeicher kdnnten die Abhingigkeit von
zentralisierten Speichern im Norden reduzieren
und gleichzeitig die Nachfrage vor Ort bedienen.
Dadurch wird die Region eine Schliisselrolle in der
Logistik und Verteilung des Wasserstoffs innerhalb
Deutschlands und im europiischen Verbund ein-
nehmen.
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6.5 Bedeutung der Wasserstoff-
speicherung fiir landliche Regionen
und neue Wirtschaftsimpulse

Die Wasserstoffspeicherung bietet auch Chancen
fir 1andliche Regionen in verschiedenen Bundes-
landern, die aufgrund geologischer Gegebenheiten
tiber Potenziale zur Wasserstoffspeicherung ver-
fiigen oder durch Elektrolyseanlagen und Pipeline-
netze in die nationale Wasserstoffversorgung ein-
gebunden werden kénnen. Diese Regionen kdnnen
von neuen Investitionen und Projekten profitie-
ren, die Arbeitsplédtze schaffen und zur regionalen
Wertschopfung beitragen.

Insbesondere landliche Gebiete mit Windenergie-
anlagen konnen die Wasserstoffproduktion zur
Stabilisierung der Stromnetze nutzen und durch
die Nihe zu Speicherkapazititen wie Salzkavernen
eine eigenstindige regionale Wasserstoffwirtschaft
aufbauen. In Regionen mit Potenzial fiir geologi-
sche Speicher werden entsprechende Investitionen
und Infrastrukturprojekte neue wirtschaftliche
Impulse schaffen, die die lindlichen Regionen
starken und die regionale Entwicklung férdern.
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7. Infrastrukturentwicklung

Der Aufbau einer umfassenden Infrastruktur fiir
die Wasserstoffspeicherung und -verteilung ist ein
zentraler Baustein fiir die erfolgreiche Umsetzung
der Nationalen Wasserstoffstrategie in Deutsch-
land. Eine gut entwickelte Infrastruktur ist essen-
ziell, um Wasserstoff effizient zu produzieren, zu
speichern, zu transportieren und zu nutzen. Die
Infrastrukturentwicklung umfasst den Ausbau von
Speicheranlagen, die Errichtung von Pipelines und
die Schaffung von Verteilersystemen, die Industrie
und Mobilitét versorgen. Durch die Verkniipfung
von Produktions- und Verbrauchszentren wird
eine stabile Wasserstoffversorgung sichergestellt,
die sowohl die Versorgungssicherheit als auch die
Flexibilitit des Energiesystems unterstiitzt.

7.1 Entwicklung eines nationalen
Wasserstoff-Transportnetzes

Ein leistungsfiahiges Pipeline-Transportnetz ist
essenziell, um Wasserstoff sicher und effizient
zwischen Erzeugungs- und Verbrauchszentren

zu bewegen. Das Wasserstoff-Kernnetz bildet das
Grundgertist, um wesentliche Wasserstoff-Stand-
orte, beispielsweise grofie Industriezentren, Kraft-
werke, Importkorridore und Speicher anzubinden.
Im Sinne eines schnellen, ressourcenschonenden
und kosteneffizienten Aufbaus werden zu einem
grofden Teil bestehende Erdgasleitungen umge-
widmet. Das von der Bundesnetzagentur im Okto-
ber 2024 genehmigte Wasserstoff-Kernnetz sieht
Mafdnahmen mit einer Leitungslange von 9.040
Kilometern vor, die zu rund 60 % auf Umstellun-
gen bestehender Erdgasleitungen basieren (siehe
Abbildung 7). Die zu erwartenden Investitions-
kosten betragen 18,9 Milliarden Euro. Alle Bundes-
lander werden durch das Kernnetz angebunden.
Die Leitungen sollen schrittweise bis zum Zieljahr
2032 in Betrieb gehen - erste Leitungen bereits in

diesem Jahr. Die Einspeise- bzw. Ausspeiseleistun-
gen des Kernnetzes sollen im Zieljahr 2032 rund
100 GWyy, bzw. 87 GWy, betragen. Wie bei Erdgas
und Strom sollen die Wasserstoff-Transportlei-
tungen des Kernnetzes grundséatzlich vollstindig
privatwirtschaftlich gebaut, betrieben und durch
Entgelte der Nutzer bezahlt werden. Da es aber
zunichst relativ wenige Abnehmer geben wird,
konnen die anfianglich hohen Investitionskosten
nicht voll auf die Nutzer umgelegt werden. Die
Netzentgelte werden daher gedeckelt. Die auflau-
fenden Mindereinnahmen der ersten Phase werden
durch spiatere Mehreinnahmen ausgeglichen, wenn
mehr Wasserstoffabnehmer an das Netz ange-
schlossen sind. Die Zwischenfinanzierung erfolgt
tiber ein sogenanntes Amortisationskonto, das der
Staat gegen unvorhersehbare Entwicklungen sub-
sidiar absichert.

Das Kernnetz wird im Rahmen des integrierten
Netzentwicklungsplans Gas und Wasserstoff tur-
nusmaéfiig szenario- und bedarfsorientiert weiter-
entwickelt, um ein leistungsfihiges Transportnetz
aufzubauen. Die Netzentwicklungsplanung gibt
dem System die notwendige Flexibilitit, um plane-
risch auf gednderte Nachfragesituationen reagieren
und das Kernnetz kosteneffizient weiterentwickeln
zu koénnen. Die Koordinierungsstelle KO-NEP hat
dazu einen Entwurf des Szenariorahmens vorge-
legt, in dem kiinftig erwartete Wasserstoffmengen
auf der Angebots- und Nachfrageseite, darunter
auch Wasserstoffspeichervolumina - basierend auf
der Marktabfrage der Fernleitungsnetzbetreiber
und der Langfristszenarien des BMWK -, angemes-
sen Berticksichtigung finden. Wie im EnWG vor-
gesehen wird die Koordinierungsstelle KO-NEP auf
Basis des von der Bundesnetzagentur zu genehmi-
genden Szenariorahmens einen integrierten Netz-
entwicklungsplan vorlegen, der dann bis Juni 2026
von der Bundesnetzagentur erstmalig bestitigt
werden soll.
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Abbildung 7: Wasserstoffkernnetz 2032

Wasserstoff-Kernnetz* 2032

v
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—— Umstellungsleitung
=== Neubauleitung

*gem. Genehmigung vom 22.10.2024

Quelle: FNB Gas (2025).
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Damit Deutschland geméf der Wasserstoffimport-
strategie einen Grof3teil seines Wasserstoffbedarfs
tber Importe decken kann, wird das Kernnetz iber
Pipeline-Grenziibergangspunkte eng in die kiinf-
tige europaische Wasserstoff-Transportinfrastruk-
tur eingebettet. Dies geschieht im Einklang mit der
European Hydrogen Backbone-Initiative. Diese
Infrastruktur wird als zentraler Verteilerknoten fiir
Wasserstofftransporte innerhalb Europas fungie-
ren und die Versorgungssicherheit fiir Wasserstoff-
zentren gewdihrleisten.

7.2 Hafeninfrastruktur und
Importmoglichkeiten

Deutschland wird langfristig auf Importe von
Wasserstoff angewiesen sein, um den wachsen-
den Bedarf zu decken, da die inlindische Wasser-
stoffproduktion aufgrund geografischer und
wirtschaftlicher Gegebenheiten begrenzt ist. Ent-
sprechend wird auch die Entwicklung von Héfen
zu nachhaltigen Knotenpunkten fiir die Energie-
wende in der am 20. Méirz 2024 beschlossenen
Nationalen Hafenstrategie ausdriicklich als Ziel
benannt. Hiafen wie u.a. Hamburg, Wilhelmshaven,
Brunsbiittel, Rostock und Rotterdam (Niederlande)
werden als zentrale Standorte fir schiffsbasierte
Importe von Wasserstoff und wasserstoffbasierten
Energietragern (z.B. Ammoniak und Methanol)
dienen. Geeignete Hifen sollen mit Terminals fiir
Wasserstoff beziehungsweise Wasserstoff-Derivate
und bei Bedarf mit Anlagen fiir die kurzfristige
Wasserstoffspeicherung und Derivateverarbeitung
ausgertistet werden, um den Wasserstoff effizient
anliefern und weiterverteilen zu kénnen.

Die Wasserstoffimporte werden vor allem aus dem
Nord- und Ostseeraum sowie aus Nordafrika und
dem Nahen Osten erwartet, die aufgrund der geo-
grafischen Lage giinstige Bedingungen fiir die
Produktion von griitnem Wasserstoff und seinen
Derivaten haben. Die Hafeninfrastruktur sollte
daher so ausgelegt werden, dass Wasserstoff in ver-
flassigter Form (oder als Ammoniak) sicher und
kosteneffizient importiert, zwischengespeichert
und Uber das Pipeline-Transportnetz weitertrans-
portiert werden kann. Neben der physischen Infra-
struktur ist in den Héfen eine logistische Kette zu
etablieren, die den Wasserstofftransport zu den
Verbrauchszentren im Inland gewéhrleistet. Dabei
wird genau gepriift werden, wie hoch der Bedarf
an Infrastrukturen zur Anlandung von Wasser-
stoff und Wasserstoff-Derivaten ist, um die Ziele
der Nationalen Wasserstoffstrategie (NWS) und der
Wasserstoffimportstrategie zu erreichen und um
ausreichend Importe zur Befriedigung der Wasser-
stoffnachfrage in Deutschland zu gewéahrleisten.
Zur Vorbereitung der notwendigen Koordinierung
zum Aus-/Aufbau der Hafeninfrastruktur zwischen
dem Bund, den Lindern und den Hafenbetreibern
haben BMWK und BMDV die dena mit der Studie
»Energiehidfen der Zukunft“ beauftragt. Die Studie
ist nahezu abgeschlossen und liefert eine Bestands-
und Bedarfsanalyse als Basis flir notwendige
Investitionen in die deutschen Seehifen. Die Stu-
dienergebnisse konnen daher bei der Planung des
notwendigen Ausbaus der Hafen- und Hinterland-
infrastruktur miteinbezogen werden.



7.3 Digitalisierung und intelligente
Steuerung der Wasserstoff-
infrastruktur

Eine umfassende Digitalisierung der Wasserstoff-
infrastruktur ist notwendig, um das Zusammen-
spiel von Erzeugung, Speicherung, Transport und
Verbrauch effizient zu steuern. Durch den Einsatz
digitaler Technologien und intelligenter Steue-
rungssysteme konnen Daten in Echtzeit erfasst
und ausgewertet werden, um die Wasserstofffliisse
im System zu optimieren. Smart Grids und digitale
Netzleittechnik ermdglichen es, die Verfiigbarkeit
von Wasserstoff bedarfsgerecht anzupassen und
Uberkapazititen in den Speichern zu minimieren.
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Digitale Monitoring- und Steuerungssysteme sind
auch fir die Sicherheit der Wasserstoffinfrastruk-
tur von zentraler Bedeutung, da sie den Zustand
der Speicher und Pipelines kontinuierlich tiber-
wachen und friithzeitig auf Stérungen oder poten-
zielle Leckagen reagieren kdnnen. Diese digitale
Steuerung erhoht die Effizienz und Zuverlassigkeit
der Wasserstoffversorgung und reduziert Betriebs-
kosten. Die Infrastrukturentwicklung wird daher
die Implementierung moderner digitaler Techno-
logien und die kontinuierliche Datenintegration
vorantreiben.
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8. Leitbild fiir den

Wasserstoffspeichermarkt

Der Markt fiir Wasserstoffspeicher befindet sich
aktuell noch in der frithen Hochlaufphase. Grund-
satzlich kann er sich wettbewerblich entwickeln:
eine Vielzahl von Technologien kann genutzt
werden und geologische Kapazititen sind nicht
beschriankt. Nichtsdestotrotz kann es vor allem in
der Hochlaufphase Markteintrittsbarrieren geben,
die zu einer Monopolisierung des Marktes fiihren
konnen. Daher soll nachfolgend ein Leitbild fir
den zukiinftigen Wasserstoffspeichermarkt skiz-
ziert und kritische Faktoren sollen identifiziert
werden, die diesem Leitbild entgegenwirken.

8.1 Wettbewerblicher Markt und seine
Vorteile

Dezentralitit, Standortvielfalt und technologische
Diversitit sind zentrale Faktoren, welche Markt-
barrieren reduzieren und die Entwicklung eines
wettbewerblichen Marktes ermdglichen. Grund-
satzlich erfillt die Speicherung von Wasserstoff
diese Voraussetzungen. Die parallele, dezentrale
Entwicklung und Nutzung unterschiedlicher Spei-
chertechnologien an unterschiedlichen Standorten
schafft Anreize fiir Innovationen und begiinstigt
den Markteintritt unterschiedlicher Akteure, ins-
besondere in regionalen Wasserstoff-Hubs und
industriellen Anwendungen, wodurch ein dynami-
scher Wettbewerb gefordert wird.

Obwohl untertigige Speicher grofle Volumen
haben und hohe Investitionskosten mit sich brin-
gen, sind die Kostenstrukturen nicht subadditiv:
kleinere Speicher konnen ebenso wirtschaftlich
betrieben werden wie grofiere Speicher, da Skalen-
effekte bei Speichern sehr geringfiigig ausfallen.
Auch Netzwerkeffekte sind nicht ausschlaggebend:
Die Kosten fiir einzelne Speicherlésungen, wie
Salzkavernen oder Drucktanks, bleiben weitgehend

unabhingig von Gesamtnachfrage und -angebot,
da es sich bei der Entwicklung einzelner Speicher-
standorte grundsitzlich um isolierte Projekte han-
delt. Diese Eigenschaften fordern eine fragmen-
tierte Marktstruktur mit mehreren Anbietern und
tragen zur Entwicklung eines wettbewerblichen
Marktes bei.

Dies steht im fundamentalen Gegensatz zum Was-
serstoffkernnetz, das wegen der hier zu realisieren-
den Skaleneffekte ein natiirliches Monopol bildet
und ginzlich andere regulatorische Herausforde-
rungen und Fragen mit sich bringt.

Ein wettbewerblich organisierter Speichermarkt
bietet entscheidende wirtschaftliche und tech-
nologische Vorteile gegeniiber stark regulierten
Mairkten: die Effizienz des Energiesystems steigt
und Marktteilnehmer sind angeregt, innovative
Losungen zu entwickeln. Wettbewerb senkt lang-
fristig die Kosten, da Anbieter bestrebt sind, durch
Optimierung ihrer Speichertechnologien und -pro-
zesse Kostenvorteile zu erzielen. Technologische
Lernkurven fithren zu einer Reduzierung der spezi-
fischen Investitions- und Betriebskosten. So schétzt
das EWI, dass bis 2050 eine Reduzierung um 10 bis
20% moglich ist. Dieser Kostendruck begiinstigt
nicht nur die wirtschaftlichsten Speicherlésungen,
sondern erdffnet auch kleineren Unternehmen
und neuen Marktteilnehmern die Méglichkeit, in
den Markt einzutreten. Die Preisbildung in einem
wettbewerblichen Markt spiegelt zudem die tat-
sachliche Nachfrage und die Knappheitsbewer-
tung der Speicherleistung durch den Markt wider,
wodurch Speicher effizienter eingesetzt und Fehl-
allokationen minimiert werden.

Dartiber hinaus fordert ein wettbewerblicher
Speichermarkt die technologische Diversitit und
Innovationskraft. Da verschiedene Anbieter mit-



einander konkurrieren, besteht ein starker Anreiz,
sowohl bestehende Speichertechnologien wie Salz-
kavernen oder Drucktanks zu verbessern als auch
neue Ansitze wie chemische Speicher oder hybride
Systeme zu entwickeln. Die durch den Markt
resultierende technologische Diversitit erhoht
zudem die Resilienz des Gesamtsystems, da die
Dezentralitit und Vielfalt der Speicheranbieter die
Abhingigkeit von einzelnen Akteuren oder Tech-
nologien verringert. Dies ist besonders wichtig, um
saisonale Schwankungen, Extremwettereignisse
oder unerwartete Verdnderungen in der Nachfrage
effektiv ausgleichen zu kénnen.

8.2 Wettbewerb und notwendige
Regulierung

Das Spannungsfeld zwischen Wettbewerb und
Regulierung wird im Rahmen der Umsetzung

des Artikels 37 der RL 2024/1788 zur Regulierung
des Zugangs zu Wasserstoffspeichern eréffnet. Es
stellt sich die Frage, wie weit die Regulierung in
die Entwicklung eines wettbewerblichen Speicher-
markts eingreifen soll. Dabei haben die europai-
schen Gesetzgeber im Erwdgungsgrund 85 der RL
2024/1788 bei der Begriindung der Zugangsregu-
lierung den Wettbewerbsgedanken in den Mittel-
punkt gestellt. Es geht hier, anders als im Netzbe-
reich, nicht um die Regulierung eines natiirlichen
Monopols, sondern darum, ,gleiche Wettbewerbs-
bedingungen fiir die Marktteilnehmer zu gewéhr-
leisten®.

Entsprechend hat die Bundesnetzagentur als
zustindige Regulierungsbehdrde im Rahmen einer
ersten Marktkonsultation einen maéglichst wett-
bewerblichen Ansatz zur Zugangs- und Entgelt-
regulierung vorgestellt. Dieser sieht vor, dass die
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Bundesnetzagentur lediglich die Methoden zur
Entgeltbestimmung, also zur Preisfindung, festlegt,
jedoch keine Entgeltregulierung im engeren Sinne
einfiihrt. Ein solch umfassendes und enges Regime,
wie es beispielsweise zur Regulierung der Netz-
entgelte praktiziert wird, wiirde den Wettbewerb
erheblich einschrinken und zudem unnétige biiro-
kratische Barrieren aufbauen.

Eine umfangreiche und engmaschige Entgeltregu-
lierung in Analogie zur Netzregulierung wiirde die
Vorteile des wettbewerblichen Markts (effiziente
Preisfindung, Innovation, Kostendruck, effiziente
Ansiedlung etc.) gefihrden. Dennoch wurde von
einzelnen Marktteilnehmern eine entsprechend
strenge Regulierung gefordert. Diese Marktteilneh-
mer hatten jedoch insb. die Absicherung kosten-
deckender Erldse durch eine aus dem Netzbereich
entlehnte Erlésobergrenzenregulierung vor Augen.
Neben den zuvor genannten grundsatzlichen
Nachteilen der Regulierung ist zu berticksichtigen,
dass selbst die Erlésobergrenzenregulierung das
inhdrente Mengenrisiko der frithen Marktphase
(vgl. Abschnitt 9) nicht reduzieren kann. Die Gefahr
prohibitiv hoher staatlich regulierter Entgelte auf-
grund geringer Nachfrage wiirde trotz umfang-
reicher Regulierung Instrumente zur Férderung
oder intertemporalen Kostenverteilung notwendig
machen.

Das BMWK strebt eine moglichst frithe Umsetzung
des Europiischen Gas- und Wasserstoff-Binnen-
marktpakets an, um ziigig Klarheit bzgl. des anzu-
wendenden Regulierungsregimes zu schaffen (vgl.
Abschnitt 4 und 9). Die Entscheidung tiber die
konkrete Ausgestaltung der Zugangsregulierung
bleibt der Bundesnetzagentur in Ausiibung ihrer
Eigenschaft als unabhingige Regulierungsbehoérde
uberlassen.
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9. Herausforderungen des Markt-
hochlaufs, Finanzierungsliicke und
mogliche Forderinstrumente

Wihrend der Markt fiir Wasserstoffspeicherung
prinzipiell die Voraussetzungen fiir einen wett-
bewerblichen Markt erfiillt, ist vor allem seine
Hochlaufphase durch hohe Risiken fiir potenzielle
Investoren gekennzeichnet. Dies gilt nicht nur

fir die Entscheidung, neue Speicher zu errichten
(Greenfield), sondern auch fiir die Entscheidung,
bestehende Erdgasspeicher umzuriisten. Markt-
eintritte konnten verhindert werden und dadurch
entweder der Hochlauf verzogert oder oligo-
polistische Strukturen begiinstigt und langfristig
zementiert werden. Dies kann letztlich zu einer
Unterdeckung des erwarteten Speicherbedarfs und
ineffizient hohen Preisen fiir die Speicherleistung
fihren. In letzter Konsequenz kann dies den Was-
serstoffhochlauf insgesamt verzégern.

Zwar sind Investitionsrisiken typisch fiir neue
Mirkte, bei Wasserstoffspeichern gehen jedoch
mit den Risiken zugleich sehr hohe Investitions-
kosten und lange Realisierungszeitraume einher.
Unter der Annahme einer Neubauquote von 50%
fiir Kavernen bestimmt das EWI einen Gesamtin-
vestitionsbedarf von 32,5 bis 54,2 Mrd. € bis 2050.
Zu kléren ist, inwiefern Férdermafinahmen das
Investitionskalkil interessierter Unternehmen in
der Phase des Markthochlaufs positiv beeinflussen
kénnen.

9.1 Herausforderungen bei der
Finanzierung von Wasserstoff-
speichern

Potenzielle Investoren sehen sich mit einer Viel-
zahl von Risiken konfrontiert, wenn sie die Inves-
tition in einen Wasserstoffspeicher erwégen. Diese
Risiken erh6hen die Unsicherheit tiber die zu

erwartende Rentabilitdt und fithren zu einer ver-
zogerten Investitionsentscheidung oder sogar zu
einer Entscheidung gegen den Markteintritt. Nach-
folgend sollen die Risiken systematisch aufgearbei-
tet werden. Darauf aufbauend kénnen Fordermafs-
nahmen dahingehend bewertet werden, ob sie die
Risiken und Hiirden eines Markteintritts sinnvoll
adressieren und einen Mehrwert in der Hochlauf-
phase schaffen.

Mengen- und Preisrisiken

Betreiber stehen vor Unsicherheiten beziiglich des
Speicherbedarfs, der stark von der Entwicklung
der Wasserstoffmiarkte abhingt. Die Prognosen fir
zukiinftige Nachfrage- und Angebotsprofile sind
aufgrund der frithen Marktphase schwierig und
weisen hohe Abweichungen auf (vgl. Abschnitt 3).
Langfristige, standortspezifische Nachfrageprog-
nosen sind besonders schwierig zu erstellen, was
die Planung und Investition zusitzlich erschwert.
Allerdings ist nicht davon auszugehen, dass Spei-
cherbetreiber allein auf der Grundlage allgemeiner
(mehr oder weniger verlasslicher) Speicherbedarfs-
prognosen ihre Investitionsentscheidungen treffen.
Vielmehr benétigen sie sehr konkrete Buchungs-
zusagen zukiinftiger Kunden, um die Rentabilitat
konkreter Projekte bewerten zu kénnen. Da die
individuelle Nachfrage zum jetzigen Zeitpunkt
noch sehr fragil ist, muss sie gestarkt werden, um
moglichst genau definierte Speicherbedarfe ermit-
teln zu konnen.

Eng verkniipft mit den Risiken tiber zukiinftig
nachfragte Mengen ist das Risiko tiber die erziel-
ten Speicherpreise. Unklarheiten beztiglich der
zukinftigen Preisentwicklung und des Regulie-
rungsrahmens erschweren die Kalkulation der
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Einnahmen. Verzégerungen bei der Umsetzung der
EU-Vorgaben zur Entgeltermittlung und maogliche
Ubergangsregelungen schaffen Unsicherheiten.
Daher muss der Regulierungsrahmen friih fest-
gelegt werden. Unabhingig von der Regulierung
kommt hinzu, dass potenzielle Speichernutzer ihre
Zahlungsbereitschaft noch nicht abschitzen kon-
nen, da sich auch ihre eigenen Absatzmairkte noch
entwickeln miissen. Die Unsicherheit am Ende der
Wertschopfungskette tibertragt sich dadurch auch
auf die Speicherbetreiber.

Ein wesentlicher Grund fiir erhéhte Nachfrageun-
sicherheit und die damit verbundenen Risiken ist
die sog. Fristen-Diskrepanz. Sie beschreibt den zeit-
lichen Versatz zwischen Marktsignalen der Wasser-
stoff(-speicher-)nachfrage und der Inbetriebnahme
eines Speichers. Aufgrund der langen Realisie-
rungszeiten bei Um- bzw. Neubau von Kavernen-
speichern (bis zu sechs bzw. zwolf Jahre) kann der
Eindruck entstehen, dass bereits weit im Voraus
Kapazititen vermarktet oder Buchungszusagen
bestdtigt werden miissten. Tatsdchlich werden die
ausschlaggebenden Investitionsentscheidungen
der Speicherbetreiber jedoch erst nach der abge-
schlossenen Planungs- und Genehmigungsphase
getroffen, sodass in vielen Fillen zwischen dem
Zeitpunkt, zu dem vertragliche Zusagen getatigt
werden, und der Inbetriebnahme drei Jahre und
weniger liegen konnen. Dadurch wird das Nach-
fragerisiko relativiert.

Unsichere Investitions- und Betriebskosten

Nicht nur die Nachfrageseite ist fiir die poten-
ziellen Anbieter mit Unsicherheit behaftet. Auch
die Kostenseite lasst sich nur schwer beziffern.
Schitzungen schwanken, da sie auf die wenigen
Erfahrungen mit ersten Wasserstoffspeichern oder
auf den Erdgasspeichermarkt zuriickgreifen miis-

sen. Werden neben den Anschaffungskosten noch
Betriebs-, Instandhaltungs- und Finanzierungskos-
ten sowie Abschreibungen bertiicksichtigt, sollen
gemafd INES (2023) jahrliche Vollkosten in Hohe
von ca. 103 € je MWh eingespeicherten Wasser-
stoffs entstehen. Die dena (2024) setzt doppelt so
hohe Kosten an.

Grundsitzlich sollten die Kosten wihrend der
Hochlaufphase durch den zu erwartenden techni-
schen Fortschritt sinken. Das EWI geht davon, dass
die Lernrate bis 2050 etwa 10 % betragen kann. Fiir
potenzielle Investoren stellt sich daher die Frage,
ob sie diesen Fortschritt abwarten und gegebenen-
falls in einen etablierten Markt eintreten wollen
oder moglichst zeitig in den Markt eintreten, um
friith technologische Erfahrung zu sammeln und
den Markt und seine Struktur mitzugestalten
(First-Mover-Advantage).

Auch der Speicherstandort kann mafigeblichen
Einfluss auf die Kosten haben. Die Moglichkei-
ten der Ableitung der Sole ist aus Griinden des
Umweltschutzes stark begrenzt. Standorte mit kur-
zen Transportwegen zu moglichen Abnehmern der
Sole haben hier einen Kostenvorteil. Moglich ist
auch die Ansiedlung potenzieller Sole-Abnehmer
in unmittelbarer Nahe zu geplanten Speicherstand-
orten. Auch die Kosten fiir die Erstbefiillung mit
Kissengas (25 bis 30 % des Speichervolumens) sind
durch die hohe Volatilitit der Wasserstoffpreise in
der Markthochlaufphase schwer kalkulierbar.

Neben hohen Anfangsinvestitionen bestehen Unsi-
cherheiten hinsichtlich der Betriebskosten, insbe-
sondere bei der langfristigen Sicherstellung tech-
nischer Standards (siehe Exkurs) und der Nutzung
innovativer Technologien. Gleichzeitig wird erwar-
tet, dass Wasserstoffspeicher eine hohere Zyklen-
zahl als Erdgasspeicher aufweisen werden, was sehr
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positiv auf die Rentabilitit wirken wird. Salzkaver-  theoretisch bis zu sechs Speicherzyklen pro Jahr
nen haben niedrigere Energieverluste und konnen  erreichen.

Exkurs: Technische Standards und Sicherheitsvorschriften

Die Wasserstoffqualitdt im Netz und in Speichern ist ein zentrales Kriterium, das noch final definiert
werden muss. In aktuellen Verhandlungen in den Gremien des Deutschen Vereins des Gas- und Wasser-
faches e.V. (DVGW) werden Reinheitsgrade von 98 % bis 99,97 % fiir die Ausspeicherung diskutiert. Um
irreversible Schaden wie Korrosion an Anlagenkomponenten zu vermeiden, kénnen maximal 2 % anderer
Bestandteile im eingespeicherten Gas toleriert werden. Eine Wasserstoffreinheit von 98 % kann durch
bestehende Aufbereitungstechnologien problemlos erreicht werden, wahrend hohere Reinheitsgrade
zusatzliche technische und wirtschaftliche Herausforderungen darstellen. Besonders fiir die Chemie-
industrie und Brennstoffzellen sind Reinheiten von tber 99,5 % bzw. 99,999 % notwendig.

Die Bereitstellung solcher Reinheiten ist haufig nur durch Elektrolyseanlagen ohne zusatzliche Aufberei-
tung moglich, wahrend Wasserstoff aus Ammoniak-Aufspaltung oder Erdgasreformierung mit CCS eine
umfassende Aufbereitung benotigt. Zudem kénnen beim Transport im Netz sowie bei der Speicherung
Verunreinigungen auftreten, die die Reinheit um mehr als 1% mindern. Die Frage, an welcher Stelle in
der Wertschopfungskette die Aufbereitung aus technischer und wirtschaftlicher Perspektive optimal
erfolgen sollte, ist Gegenstand weiterer noch nicht abgeschlossener Studien. Dies ist essenziell, um
Transport, Speicherung und Endanwendungen effizient zu gestalten.

Eine weitere Herausforderung fiir Wasserstoffspeicher ist der Systembetriebsdruck, der den Verdich-
tungsaufwand und die Auslegung der Anlagen beeinflusst. Wahrend das Transportnetz Drucke von

40 bis 70 bar aufweist, kdnnen Speicherdrucke bis zu 260 bar erreichen, was Anpassungen bei Ein-

und Ausspeicherung erfordert. Die Unsicherheit Giber den zukiinftigen Systemdruck im Transportnetz
erschwert den Betreibern die Planung und Kostenkalkulation der Anlagentechnik. Zudem fehlt es an
praktischen Erfahrungen mit Wasserstoffspeichertechnologien, und viele technische sowie sicherheits-
technische Standards, etwa fiir Druck, Anschliisse und Messinstrumente, sind noch nicht definiert. Dies
erhoht die Komplexitdt und das Risiko fiir Speicherbetreiber erheblich.

Aufbauend auf der erfolgreichen und etablierten Praxis im Erdgasbereich sollen diese Standards durch
die Branche definiert werden. Es ist im deutschen Interesse, einheitliche technische Standards bereits zu
Beginn europaweit festzulegen, um die Integration in das europdische Energiesystem zu vereinfachen
und die einheitliche Handhabung und grenziiberschreitende Zusammenarbeit zu ermdglichen.
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Grundsatzlich sind Projektentwicklungs- oder
Betriebsrisiken aber nicht ungewohnlich und wer-
den von Speicherentwicklern und -betreibern
durch eine sorgfiltige Planung und Puffer adres-
siert. Technologische Risiken, wie die Funktions-
fahigkeit und Leistungsfihigkeit der eingesetzten
Technologien, werden von den Betreibern durch
Auswahl geeigneter Technologien und Notfallplane
getragen. Projektentwicklungsrisiken, die etwa
durch externe Akteure wie Zulieferer oder Dienst-
leister beeinflusst werden, konnen durch betriebs-
wirtschaftliche Mafinahmen wie Budgetreserven
oder zeitliche Puffer gemindert werden. Betriebs-
und Inbetriebnahmerisiken, etwa durch fehlende
Erfahrungswerte oder hohe Anforderungen an die
Betriebsfiihrung, konnen durch Planung und Scha-
densmanagement adressiert werden.

Risiken in der Planungs-, Genehmigungs- oder
Bauphase

Sowohl der Neubau als auch die Umwidmung
bestehender Erdgasspeicher zu Wasserstoffspei-
chern bergen spezifische Risiken, die eine verzo-
gerte Inbetriebnahme nach sich ziehen kénnen.
Grundsatzlich erfordert der Neubau lange Pla-
nungs-, Genehmigungs- und Bauzeiten (insgesamt
sieben bis zwolf Jahre). Diese Zeitrdume erhéhen
die Kapitalbindung und machen Investitionen ris-
kanter. Der Bau neuer Salzkavernen ist technisch
etabliert. Wahrend sich die reine Bauzeit von ca.
finf Jahren kaum verkiirzen lisst, ist die genaue
Dauer der Planungs- und Genehmigungsphase
unsicher. Die Umwidmung von Erdgasspeichern
ist schneller zu realisieren als der Neubau. Obwohl
teilweise bestehende Genehmigungen weiter
genutzt werden kénnen, kann nach Einschitzung
der dena (2024) der reine Planungs- und Genehmi-
gungsprozess auch hier noch ca. drei Jahre einneh-
men.

Dartiber hinaus stellt der Mangel an spezialisier-
ten Dienstleistern und technischen Ressourcen
ein erhebliches Risiko fiir Verzégerungen dar. Nur
wenige Unternehmen verfiigen iber die notwen-
digen Fachkenntnisse, was Wartezeiten und Kos-
ten erhohen kann. Gleichzeitig sind Speicher auf
die rechtzeitige, parallele Entwicklung von Infra-
struktur (z.B. Wasserstoffnetze) angewiesen. Ver-
zogerungen in vorgelagerten Bereichen, wie dem
Aufbau des Wasserstoffnetzes, konnen ebenfalls die
Inbetriebnahme deutlich verzégern. Daher werden
Speicherprojekte rechtzeitig in der Netzentwick-
lungsplanung berticksichtigt.

Unsicherheit in politischen oder rechtlichen
Rahmenbedingungen

Politische und rechtliche Risiken liegen in der
Einflusssphire des Staates. Sie entstehen durch
unerwartete oder iberkomplexe Gesetzesinderun-
gen und Regulierungsansitze oder disruptive Neu-
ausrichtungen der Energiepolitik, die Kosten und
Nutzung von Wasserstoffspeichern sowie die Zah-
lungsbereitschaft der Nutzer beeinflussen. Beson-
ders nach Investitionsentscheidungen kénnen
solche Veranderungen die Rentabilitit erheblich
beeintrichtigen. Daher spielen politische Stabili-
tat und ein verlasslicher, regulatorischer Rahmen
fiir die Entwicklung des Wasserstoff- und des Spei-
chermarktes eine zentrale Rolle.

9.2 Abschatzung der Finanzierungsliicke

Die Unsicherheit tiber die Nachfrageseite (Mengen-
und Preisrisiken) einerseits und die Unbekannten
auf Kostenseite andererseits fiihren zu einer unsi-
cheren Rentabilitdt der Investitionsentscheidung -
insbesondere wihrend der Hochlaufphase. Auf
Basis der wenigen verfiigbaren Daten und Erfah-
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rungen haben die dena (2024) und INES (2025) den
Versuch unternommen, die unsichere Rentabilitit
wihrend der Hochlaufphase bis zum Jahr 2045 in

eine potenzielle Finanzierungsliicke zu ibersetzen.

Nach Gegeniiberstellung der Einnahmen aus der
Speichervermarktung und den anfallenden Kosten
schitzt die dena die kumulierte Finanzierungs-
lticke bis zum Jahr 2045 auf 2,5 bis 18,3 Mrd. €.
Neben vielen Einflussfaktoren wird vor allem die
Rolle der Preise fiir die Speicherung deutlich. Die
dena leitet die erzielten Einnahmen der Wasser-
stoffspeicherung vom derzeitigen Erdgasmarkt
und seiner Speicher ab. Werden hohe, in der Ver-
gangenheit am Erdgasmarkt erzielte Speicherpreise
unterstellt, sinkt die Finanzierungsliicke erheblich
und vice versa.

Auf Grundlage einer individuellen Speicherbe-
trachtung und eines Bottom-up-Ansatzes aggre-
giert INES eine kumulierte Finanzierungsliicke
bis zum Jahr 2045 nahe null. Je nach Annahme
hinsichtlich der erzielten Speicherpreise entsteht
entweder eine kumulierte Finanzierungsliicke
von ca. 1,8 Mrd. € oder sogar ein Uberschuss von
ca. 1,4 Mrd. € bis zum Jahr 2045. Die pragnanten
Unterschiede zur dena-Studie begriinden sich vor
allem darin, dass die dena vergleichsweise hohe
Kosten (pauschale Verdoppelung der von INES
angegebenen durchschnittlichen Kosten) sowie
eine vergleichsweise geringe Auslastung (weniger
Speicherzyklen als die Marktabfrage von INES
ergeben hat) unterstellt.

Abbildung 8: Spannweiten der Finanzierungsliicken bzw. -liberschiisse (in Mrd. €)
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Quelle: dena (2024), INES (2023), eigene Darstellung.
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Die Analysen zeigen, dass der Aufbau der Wasser-
stoffspeicherinfrastruktur bedeutende Investitio-
nen erfordert und neben der Speichertechnologie
insb. die Zahlungsbereitschaft und die Zahl der
Speicherzyklen die wirtschaftliche Realisierbar-
keit von Wasserstoffspeichern mafgeblich beein-
flussen. Schitzung zur tatsichlichen Rentabilitat
und der daraus resultierenden Finanzierungsliicke
weichen jedoch deutlich voneinander ab und sind
stark von den getroffenen Annahmen abhingig.

9.3 Auswahl méglicher
Forderinstrumente

Investitionsrisiken sind tiblich und vor allem in
der Hochlaufphase eines Marktes ausgeprigt. Aus
diesen Risiken entstehen fiir Investoren Chancen
auf hohe Renditen. Zu einer staatlichen Herausfor-
derung kénnen die Risiken vor allem dann werden,
wenn sie ein marktiibliches Niveau tiberschreiten
und die daraus resultierende Investitionszurtick-
haltung gesamtwirtschaftliche Konsequenzen nach
sich zieht. Hierin kann ein staatlicher Interventi-
ons- und Férderbedarf begriindet sein. In Zusam-
menhang mit Wasserstoffspeichern besteht die
Sorge, Verzogerungen konnten den Wasserstoff-
hochlauf insgesamt bremsen. Aus diesem Grund
wird eine Vielzahl von Forderoptionen diskutiert,
um Investitionshemmnisse in Wasserstoffspeicher
zu reduzieren. Nachfolgend soll diese Diskussion
wiedergegeben werden. Dazu werden zunéchst
Kriterien zusammengestellt, um einen Vergleich
der Mafinahmen zu strukturieren.

9.3.1 Bewertungskriterien

Zur fundierten Bewertung der verschiedenen
Instrumente zur Férderung bzw. Finanzierung des
Hochlaufs von Wasserstoffspeichern dienen sechs
zentrale Kriterien. Sie ermoglichen eine systemati-

sche und vergleichbare Analyse der unterschiedli-
chen Férdermodelle.

Effektivitat

Das Kriterium der Effektivitit misst die grundsatz-
liche Fahigkeit eines Instruments, den angestreb-
ten Hochlauf von Wasserstoffspeichern erfolgreich
anzureizen. Dabei ist entscheidend, inwieweit

das Instrument gezielt Investitionsanreize schafft
und die Risiken der Marktakteure so mindert,

dass rechtzeitig Investitionsentscheidungen fir
Wasserstoffspeicher getroffen werden. Zudem wird
bewertet, ob 6konomische Herausforderungen wie
das Nachfragerisiko addquat adressiert werden.

Forderkosteneffizienz

Ein effizientes Finanzierungsmodell sollte den
Hochlauf von Wasserstoffspeichern mit moéglichst
geringen Kosten ermdoglichen. Dabei ist zu bewer-
ten, ob das Instrument Uberférderung (Mitnahme-
effekte) oder iberméafige Gewinne fiir Betreiber
vermeidet, Anreize fiir eine kosteneffiziente
Betriebsweise setzt und einen spiteren Ubergang
zu einem marktbasierten System ohne fortlau-
fende staatliche Unterstiitzung erleichtert.

Flexibilitat

Da sich der Wasserstoffmarkt noch in einer frithen
Entwicklungsphase befindet und sich das Markt-
umfeld dynamisch verandert, muss ein wirksames
Finanzierungsmodell ausreichend flexibel sein.
Dies bedeutet, dass es sich an verschiedene Ent-
wicklungsphasen des Marktes anpassen kann und
auf sich verindernde Rahmenbedingungen ange-
messen reagiert. Ein hohes Maf? an Flexibilitét tragt
dazu bei, langfristige Fehlentwicklungen zu ver-
meiden und eine kontinuierliche Optimierung der
Fordermechanismen zu ermoglichen.
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Umsetzbarkeit

Die praktische Umsetzung eines Forderinstru-
ments sollte moglichst einfach und transparent
erfolgen. Ein hoher administrativer Aufwand oder
eine komplexe Regulierung konnen die Einfiih-
rung und Anwendung des Modells erschweren.
Daher wird bewertet, wie hoch der administrative
Aufwand fiir die Umsetzung ist, ob das Instrument
mit dem aktuellen regulatorischen Rahmen kom-
patibel ist und wie es sich in das bestehende politi-
sche und gesellschaftliche Umfeld einfiigt. Zudem
wird geprift, inwieweit das Finanzierungsmodell
mit den Betreibermodellen fiir Wasserstoffspeicher
kompatibel ist und unterschiedliche Nutzeranfor-
derungen angemessen beriicksichtigt.

Dezentralitat und Wettbewerb

Ein weiteres wesentliches Kriterium ist die Frage,
ob sich das Finanzierungsmodell in das Leitbild
eines dezentralen und wettbewerblichen Mark-

tes fiir Wasserstoffspeicher einfligt. Dezentrale
Strukturen kénnen die Widerstandsfahigkeit des
Marktes erhéhen und die Innovationskraft stirken.
Daher wird bewertet, inwiefern das Instrument
eine breite Beteiligung verschiedener Marktakteure
ermoglicht und in dezentrale Geschiaftsmodelle
integrierbar ist.

Bedarf staatlicher Mittel und Vereinbarkeit mit
EU-Beihilferecht

Die Notwendigkeit staatlicher Mittel beeinflusst
mafigeblich die politische Durchsetzbarkeit eines
Finanzierungsmodells. Instrumente, die ohne
direkte staatliche Finanzierung auskommen oder
eine geringe 6ffentliche Unterstiitzung benétigen,
haben hiufig eine héhere Akzeptanz und sind ein-
facher umzusetzen. Zusétzlich ist entscheidend, ob

das Modell mit dem EU-Beihilferecht vereinbar ist,
um rechtliche Hirden zu vermeiden.

9.3.2 Diskussion verschiedener
Forderinstrumente

Die getroffenen Bewertungskriterien sollen nun
auf eine Auswahl moglicher Forderinstrumente
angewandt werden. Die Auswahl orientiert sich
einerseits am 6ffentlichen Diskurs und anderer-
seits an Mafnahmen, die vereinbar mit dem oben
gezeichneten Leitbild eines wettbewerblich orga-
nisierten Wasserstoffspeichermarktes sind. Dies
schliefdt nachfolgend nicht zuletzt staatliche Ziel-
vorgaben, wie etwa die konkrete Festlegung vorzu-
haltender Speicherkapazititen, aus. Die damit ein-
hergehende staatliche Ausbauplanung widerspricht
dem skizzierten Leitbild des Wettbewerbsmarktes
grundsitzlich. Zudem stellen sich hier viele Fragen,
etwa inwiefern derartige Ziele und deren mogliche
Verletzung eine strategische Investitionszurtick-
haltung nach sich ziehen kénnen. Die Diskussion
tiber eine strategische Wasserstoffreserve zur
Gewihrleistung der Versorgungssicherheit muss
hiervon aber abgrenzt werden. Sie sollte losgelost
von etwaigen Forderbedarfen gefiihrt werden.

Erlosbasierte Differenzvertrage

Erlosbasierte Contracts for Difference (CfDs) stellen
eine verlassliche Einkommensquelle fiir Betreiber
von Wasserstoffspeichern sicher. Der Staat garan-
tiert dabei einen nutzungsunabhingigen, festen
Minimalerl6s, wodurch Preis- und Mengenrisiken
vollstindig ausgeglichen werden. Liegt der erwirt-
schaftete Erlos unter dem vereinbarten Mindest-
erlos, gleicht der Staat die Differenz aus. Sollte der
erzielte Erlos hingegen hoher sein als eine zuvor
vereinbarte Schwelle, muss der Betreiber diese
Mehrerldse ganz oder anteilig an den Staat zurtick-
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zahlen. Durch anteilige Riickzahlungen wird der
Betreiber angereizt, die Kosten zu senken und sei-
nen Gewinn zu maximieren. Der Minimalerlds
kann dabei iber ein Ausschreibungs- oder Auk-
tionsverfahren festgelegt werden. Bieter mit den
niedrigsten Minimalerldsen wiirden fir eine vorab
definierte Speicherkapazitit den Zuschlag erhalten.

Die dena (2024) und Frontier Economics (2024)
attestieren diesem Modell hohe Effektivitat, Effi-
zienz und Flexibilitit und empfehlen es, wie zuvor
schon INES, als bevorzugtes Instrument zur For-
derung des deutschen Wasserstoffspeicheraufbaus.
Allerdings setzen sie voraus, dass ausreichende
Wettbewerbsintensitét vorliegt, um bei der Auktion
tatsdchlich realistische und effiziente Angebote
(Minimalerlose) zu erhalten. Gerade diese Voraus-
setzung duirfte in der frithen Marktphase jedoch
mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht erfiillt sein.
Die dena und Frontier Economics benennen wei-
tere mogliche Nachteile des Modells. Sie weisen
u.a. darauf hin, dass die Umsetzbarkeit zwar grund-
satzlich gegeben ist, die Bestimmung der Aus-
schreibungsmenge (benotigte Speicherkapazitit)
jedoch ,ggf. nicht trivial® sei. Eine Ausschreibung
wiirde eine staatlich definierte Zielgrofie fiir den
Speicherausbau bedingen. So eine Zielgrofie wiirde
jedoch eine zentrale Planung der Speicherkapazi-
tat voraussetzen und jegliche marktlich getriebene
Entwicklung des Marktes abwiirgen. Eine Riickzah-
lung von Ubergewinnen bedarf zudem einer indi-
viduellen, zuvor von staatlicher Seite definierten
Erlosobergrenze, die zudem regelméfig von unab-
héngiger Seite zu liberpriifen wére.

Preisbasierte Differenzvertrdage

Nutzungsabhingige, preisbasierte CfDs oder Pra-

mienmodelle férdern Speicherbetreiber basierend
auf dem tatséchlich erzielten Preis pro verkaufter
Speicherdienstleistung. Die Forderung erfolgt nur

bei erfolgtem Verkauf von Speicherkapazitiat und
kann als fixe oder gleitende Pramie ausgestaltet
sein. Fixe Pramien bieten stabile Zahlungen unab-
hingig von Preisinderungen, wihrend gleitende
Pramien Differenzen zwischen einem anzulegen-
den Wert und einem Referenzwert ausgleichen und
die teilweise Abschopfung von Mehreinnahmen
ermoglichen.

Diese Modelle bieten sich bei regulatorisch fest-
gelegten Speicherentgelten an, da diese als Bezugs-
punkt herangezogen werden konnen. Sie adressie-
ren jedoch ausschlieflich das Preisrisiko, nicht aber
das Mengenrisiko. Angesichts der Unsicherheit
uber die zukiinftige Wasserstoffspeichernachfrage
konnen Investitionsanreize schwicher ausfallen, da
Forderungen nur bei tatsichlich verkauften Spei-
cherdiensten greifen. Der administrative Aufwand
sowie die Festlegung geeigneter Referenzwerte fiir
unterschiedliche Speicherdienstleistungen machen
die Umsetzung komplex.

Aufgrund der ansonsten dhnlichen Funktionsweise
bevorzugen die Gutachter fiir die Forderung von
Speicherbetreibern erldsbasierte CfDs gegeniiber
preisbasierten CfDs. Da die zuvor genannten Nach-
teile der erlosbasierten CfDs auch hier gelten, ist
dieses Instrument nicht zu empfehlen.

Nutzungsunabhangige (fixe) Erlospramie

Die nutzungsunabhingige Erlospramie stellt eine
fixe jahrliche Forderung dar, die unabhéngig von
der Nutzung des Speichers und den Einnahmen
durch den Verkauf von Speicherkapazititen gezahlt
wird. Speicherbetreiber erhalten eine zusitzliche
Pramie zu den marktlichen Erlésen, die nicht auto-
matisch mit steigenden Einnahmen reduziert wird,
was das Risiko der Uberférderung bei hohen Ein-
nahmen birgt.
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Um Uberférderung zu vermeiden, kénnten Mecha-
nismen wie Erlosobergrenzen oder ein Gainsharing
eingefiihrt werden. Dabei wiirden Mehreinnahmen
Uber einer festgelegten Grenze abgeschopft oder
zwischen Betreiber und Staat aufgeteilt. Die Hohe
der Pramie kénnte durch wettbewerbliche Aus-
schreibungen oder regulatorische Vorgaben be-
stimmt werden.

Dieses Modell reduziert Preis- und Mengenrisiken,
da Speicherbetreiber eine garantierte Einnahme
unabhingig von der Marktentwicklung erhalten. Es
bietet Anreize fiir die Fertigstellung von Projekten,
da die Forderung erst ab Betriebsbeginn greift, und
motiviert Betreiber, ihre Einnahmen zu maximie-
ren. Ein Nachteil besteht im Verwaltungsaufwand
zur Einfiihrung eines neuen Fordersystems und in
der moglichen Komplexitit bei der Regulierung
von Erlésobergrenzen.

Die dena und Frontier Economics bewerten dieses
Instrument Kritisch, da es sowohl hinsichtlich
Effizienz als auch Umsetzbarkeit klare Defizite
aufweist.

Amortisationskonto

Die dena und Frontier Economics empfehlen
zusitzlich zur Einfihrung erlésbasierter Differenz-
vertrage einen intertemporalen Kostenausgleich.
Die dena lehnt ihren Vorschlag eng an das zur
Finanzierung des Kernnetzes eingesetzte Amorti-
sationskonto an, wihrend Frontier Economics ein
leicht abgewandeltes Ausgleichskonto vorschlégt.

Die Konzepte dhneln sich jedoch sehr. Laut Gut-
achter reichten die wenigen Nutzer und die regu-
lierten Speicherentgelte nicht aus, um die hohen
Investitionskosten zu decken. Der entstehende
Finanzierungsbedarf kénne zunichst iber ein
Amortisations- bzw. Ausgleichskonto zwischen-

finanziert werden, beispielsweise durch einen Kredit.
Sobald die Zahl der Speichernutzer steige, werde
das Konto iiber eine Umlage oder eine Anpassung
regulierter Entgelte ausgeglichen. Dabei kdnne eine
zu frithe Umlageerhebung den Hochlauf hemmen,
wihrend eine zu spite Einfiihrung die Zinskosten
erhohe. Falls das Konto nicht oder nicht rechtzei-
tig ausgeglichen werde, ibernehme der Staat eine
subsididre Absicherung des Fehlbetrags, eventuell
unter Beteiligung der Speicherbetreiber.

Die Gutachter stellen zwar die Funktion dieses
Instruments als Refinanzierungsmechanismus
in den Vordergrund. Es handelt sich jedoch auch
um ein Forderinstrument i.S. einer De-Risking-
Mafdnahme zur Verbesserung der Finanzierbar-
keit. Diese kreditdhnliche Finanzierung bringe den
Vorteil, dass sie nicht zwingend tiber den Staats-
haushalt laufen misse, sondern durch externe
Trager wie die KfW abgewickelt werden kdnne.
Ein wesentlicher Teil des finanziellen Risikos ver-
bleibe durch die Haftung jedoch ggf. bei der KfW.

Die Gutachter vernachléssigen bei ihren Empfeh-
lungen jedoch wesentliche Unterschiede zwischen
Kernnetz und Wasserstoffspeicher. Die wettbe-
werbliche Struktur des Wasserstoffspeichermark-
tes steht dem natiirlichen Monopol des Wasser-
stoffnetzes entgegen (siehe Abschnitt 8). Aus der
Wettbewerbssituation und der heterogenen Spei-
cherlandschaft mit individuellen Standorteigen-
schaften, verschiedenen Leistungsangeboten und
Kapazititen sowie unterschiedlichen Entgelten er-
geben sich individuelle Risiken der Speicherbetrei-
ber, deren kollektive Absicherung mit gemeinsa-
mer Haftung ungerechtfertigt erscheint. Aufgrund
der fehlenden Netzwerkeffekte (sieche Abschnitt 8)
ist es auch fraglich, ob eine Umlage der Kosten auf
alle kiinftigen Speichernutzer, also auch auf Nutzer
von Speichern, die nicht von diesem Mechanismus
profitiert haben, zu rechtfertigen ist.
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Investitionszuschisse

Investitionskostenforderung bietet eine direkte
Unterstiitzung fiir den Bau und die Umriistung
von Wasserstoffspeichern durch einmalige Zahlun-
gen oder periodische, die die anfinglichen Kapital-
kosten (CAPEX) teilweise oder vollstindig decken.
Dieses Modell reduziert effektiv das Investitions-
risiko und erleichtert den Markteinstieg fiir Spei-
cherbetreiber, insbesondere in der frithen Phase
des Marktaufbaus. Es wird bereits in verschiedenen
Kontexten, wie der Connecting Europe Facility
(CEF) oder den Important Projects of Common
European Interest (IPCEI), eingesetzt. Die Umsetz-
barkeit ist relativ einfach, da es sich um punktuelle
Férderungen handelt, die mit geringem adminis-
trativen Aufwand verbunden sind.

Die dena und Frontier Economics heben in ihren
Gutachten jedoch hervor, dass das Mengenrisiko
bei den Betreibern bestehen bleibt, da die Forde-
rung unabhingig von der tatsichlichen Speicher-
nutzung erfolgt. Ein weiterer potenzieller Nachteil
ist die eingeschrinkte Flexibilitit, da sich die For-
derung nicht automatisch an veranderte Markt-
bedingungen anpasst.

Staatliche Investitionsgarantien

Staatliche Investitionsgarantien dienen dazu, das
finanzielle Risiko fiir Investoren beim Ausbau

von Wasserstoffspeichern zu reduzieren. Dabei
tibernimmt der Staat eine Garantie fiir wesentli-
che Anteile der Investitionskosten (CAPEX) sowie
fixer Betriebskosten (OPEX), falls die erwarteten
Einnahmen aufgrund von Marktunsicherheiten
nicht erreicht werden. Eine staatliche Investitions-
garantie schitzt Speicherbetreiber vor spezifischen
Ausfallrisiken, wie verspiatetem Anschluss ans Was-
serstoffnetz oder der Nichtumstellung geplanter
Abnehmer auf Wasserstoff. Dadurch kénnen Inves-

titions- und Finanzierungskosten gesenkt und
frihzeitige Investitionen attraktiver gemacht wer-
den. Die Garantie adressiert vor allem strukturelle
Risiken, die auflerhalb des Einflussbereichs der
Betreiber liegen, jedoch nicht das Preisrisiko und
nur teilweise das Mengenrisiko.

Die Wirkung hiangt stark von der vertraglichen
Definition der abgesicherten Risiken ab. Eine voll-
stindige Absicherung aller Risiken ist unwahr-
scheinlich und eine Garantie kdnnte nicht alle
Mindererlose bei Schadensfillen vollstindig kom-
pensieren. Wiahrend das Modell effizient ist, da
Zahlungen nur bei spezifischen Ereignissen anfal-
len, birgt es das Risiko von Moral Hazard, wenn
Betreiber durch die Garantie zusatzliche Risiken
eingehen.

Eine prizise Definition der abgesicherten Risiken
und projektspezifische Priifungen durch erfahrene
Institutionen wie Foérderbanken sind essenziell.
Investitionsgarantien kdnnten auf hohere Akzep-
tanz stoflen als andere Forderinstrumente, da sie
keine direkte Subvention darstellen und nur bei
Bedarf greifen.

Wegen der beschriebenen Nachteile schitzt die
dena dieses Modell als wenig effektiv und als mit-
telmafig effizient ein. Frontier Economics hat es
gar nicht erst in die engere Auswahl einbezogen.

Staatliche Beauftragung von Wasserstoffspeichern

Bei einer staatlichen Beauftragung von Speichern
konnte der Staat entweder iiber ein bestehendes
oder ein neu gegriindetes bundeseigenes Unter-
nehmen direkt Speicherprojekte umsetzen und
betreiben. Alternativ konnte der Staat private Spei-
cherunternehmen kontrahieren, die den Bau der
Speicher tibernehmen. In diesem Fall kénnte ein
bundeseigenes Unternehmen die Weitervermark-
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tung der Kapazititen ilbernehmen, wihrend die
privaten Unternehmen durch ein festgelegtes Ent-
gelt seitens des Staates vergiitet wiirden.

In beiden Szenarien wiirde der Staat nahezu voll-
stindig die Risiken fiir Investition, Betrieb und Ver-
marktung tragen. Dazu plant der Staat zentral den
Speicherbedarf. Diese Option wire insbesondere
dann sinnvoll, wenn in allen relevanten Bereichen
ein Marktversagen vorliegen wiirde, etwa auch bei
der Vermarktung von Speicherkapazititen und der
notwendigen Koordinierung zwischen Marktteil-
nehmern.

Eine staatliche Beauftragung bietet Vorteile wie die
wirksame Absicherung gegen Mengen- und Preis-
risiken, hohe Planungssicherheit und direkte staat-
liche Kontrolle wihrend des Aufbaus des Marktes.
Allerdings geht dies mit einer vollstindigen Uber-
nahme der Risiken durch den Staat einher, was zu
erheblichen Marktverzerrungen gegeniber priva-
ten Akteuren fiihren kann. Hinzu kommt ein sehr
hoher Finanzierungsbedarf, der ausschlieflich aus
staatlichen Mitteln gedeckt werden misste. Jeden-
falls wire dieses Modell mit dem wettbewerblichen
Marktbild unvereinbar.

Dieses Modell wird von der dena als ineffizient und
nur sehr schwierig umsetzbar abgelehnt. Frontier
Economics hat es nicht in die engere Wahl einbe-
zogen.

Nachfrageférderung

Eine indirekte Forderung von Wasserstoffspeichern
kann durch die zusitzliche Unterstiitzung von
Wasserstoffabnehmern und potenziellen Speicher-
nutzern erfolgen. Diese kann tiber die Ausweitung

bestehender oder neue Fordersysteme geschehen,
etwa durch Klimaschutzvertrige (KSV), IPCEI,
Kraftwerksstrategie-Ausschreibungen oder Was-
serstoffquotenregelungen. Die so abgesicherte,
steigende Nachfrage nach Wasserstoff tragt dann
indirekt zur Finanzierung der Speicherinfra-
struktur bei, wodurch langfristig kosteneffiziente
Strukturen entstehen wiirden. Diskutiert werden
in diesem Zusammenhang auch eine explizite
Berticksichtigung von Speicherkosten in den For-
derprogrammen, etwa in Form nutzungsabhan-
giger Zahlungen oder von Pauschalbetrigen pro
genutzter Speichereinheit.

Die dena und Frontier Economics kritisieren, dass
durch diesen Ansatz Preis- und Mengenrisiken nur
indirekt adressiert wiirden. Insbesondere bleibe das
Mengenrisiko fiir Speicherbetreiber bestehen, da
der Umfang der Speichernutzung unsicher sei.

Allerdings wird die Existenz zuverldssiger
Speicherkunden von der Branche oftmals als Vor-
aussetzung fiir finale Investitionsentscheidungen
genannt. Somit konnen die aus der Nachfragefor-
derung resultierenden verlasslichen Nachfragesi-
gnale das Nachfragerisiko entscheidend mindern.
Die gewonnene Planungssicherheit wiirde positiv
auf die Investitionsentscheidungen wirken. Darii-
ber hinaus wiirde der Ansatz die Etablierung von
Wettbewerbsstrukturen bei Wasserstoffspeichern
erleichtern: Uberkapazititen wiirden verhindert
und die Perpetuierung von Subventionen vermie-
den. Zuletzt verringert der Verzicht auf spezifische
Speicherférderungen die notwendige Blirokratie.
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9.4 Bewertung der Férdernotwendigkeit
sowie der Forderinstrumente

Aus Abschnitt 8 geht hervor, dass der Markt fiir
Wasserstoffspeicher die Voraussetzungen fiir einen
wettbewerblichen Markt erfiillt und von dessen
Vorteilen profitieren kann. Gemeinsames Ziel aller
Akteure muss es sein, staatliche Eingriffe in den
Wasserstoffspeichermarkt auf ein Mindestmaf zu
reduzieren, um die Entwicklungsmoglichkeiten
und Effizienz des Wettbewerbs nicht zu behindern.

In Mirkten, wie dem Wasserstoffspeichermarkt,
die sich in einer frithen Marktphase befinden, auf
neuen Technologien beruhen und hohe Anfangs-
investitionen erfordern, konnen Koordinations-
probleme die effiziente und rechtzeitige Markt-
entwicklung aber hemmen. Die Kosten neuer
Technologien sind in der Anfangsphase oft hoch,
Lerneffekte realisieren sich erst mit einer breiteren
Marktverbreitung. Ohne eine ausreichende Nach-
fragemenge sinken die Produktionskosten nicht,
was den Markteintritt fiir Unternehmen unattrak-
tiv macht. Gleichzeitig kdnnen Koordinationspro-
bleme entlang der Wertschopfungskette auftreten:
Speichernachfrager konnten zogern, in wasser-
stoffbasierte Technologien zu investieren, solange
unklar ist, ob die notige Speicherinfrastruktur vor-
handen sein wird, wihrend Infrastrukturbetreiber
ihre Projekte ohne eine sichere Nachfrage nicht
vorantreiben. Diese Henne-Ei-Problematik kann zu
einem Stillstand und letztlich zu einer Art Markt-
entstehungsversagen fithren. Hinzu kommt, dass
Speicherbetreiber insb. in der frithen Marktphase
Investitionsentscheidungen fiir Speicherprojekte
nicht auf der Grundlage allgemeiner Nachfrage-
prognosen treffen kdnnen. Vielmehr werden diese
Entscheidungen auf konkreten, bilateralen Vertra-
gen mit individuellen Kunden basieren. Aber auch
hier gilt, dass, wenn diese bilateralen Zusagen nicht

oder nicht mit ausreichender Verlasslichkeit ver-
einbart werden konnen, eine Investitionszurtick-
haltung resultieren kann.

Angesichts dieser besonderen Herausforderungen
in der Markthochlaufphase und der zentralen
Bedeutung der Wasserstoffspeicherung fir die
gesamte Wasserstoffwirtschaft erscheinen staat-
liche Eingriffe in Form eines Férder- oder Anreiz-
systems grundsatzlich sinnvoll, um Investitionen
in grofie Speicherprojekte anzustof}en. Eine beson-
dere Herausforderung resultiert dabei aber aus vie-
len unbekannten Parametern: Im Rahmen einer
direkten Forderung besteht das erhebliche Risiko,
zukiinftige Bedarfs- und somit Férdermengen

als auch Preise fiir die Speicherung falsch einzu-
schitzen. In bereits etablierten Markten kann sich
die Parametrisierung von Férderprogrammen an
Erfahrungswerten orientieren. Bei Wasserstoffspei-
chern fehlen diese Ankerpunkte. Wettbewerblich
organisierte Ausschreibungen kénnen hier eine
effektive Losung sein. Da bei Wasserstoffspeichern
aber gerade zu Beginn des Markthochlaufs kein
kompetitives Bewerberfeld verfiigbar sein wird,
dirfte dieser Vorteil zunichst wenig relevant sein.
Eine potenzielle Uberférderung hitte indes nicht
nur Konsequenzen fiir die 6ffentlichen Haus-
halte. Eine Uberdimensionierung kann den wett-
bewerblichen Innovationsdruck auf Unternehmen
mindern, der Entstehung eines wettbewerblichen
Speichermarktes entgegenwirken und einen For-
derbedarf perpetuieren. Eine Férderung muss des-
halb mafivoll erfolgen.

Gleichwohl sind die diskutierten Férdermaf3-
nahmen sehr unterschiedlich dazu geeignet, den
Wasserstoffspeichermarkt in seinem Hochlauf zu
unterstiitzen. Von den oben diskutieren direkten
Fordermafdinahmen ragt vor allem der erlosbasierte
Differenzvertrag hervor, da er Mengen- und Preis-
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risiken gleichermafien adressiert. Die Gefahr einer
Uberfoérderung einzelner Unternehmen koénnte
zumindest dahingehend reduziert werden, als dass
Gewinne deutlich oberhalb der Erwartungen, die
der Investitionsplanung und einer Férderzusage
zugrunde liegen, abgeschopft werden wiirden.
Nichtsdestotrotz kann eine Uberdimensionie-
rung des gesamten Speicherangebots resultieren,
die langfristig die Etablierung eines wettbewerb-
lichen Marktes einschriankt. Auch diirfte dieses
Modell mit einer hohen Komplexitit einhergehen,
da nicht nur auf Preise abgestellt wird (wie beim
preisbasierten Differenzvertrag), sondern auf den
Erl6s. Zuletzt ist der 6ffentliche Finanzierungsbe-
darf a priori schwer abzuschétzen. Mit Abschluss
der Differenzvertrage wiirde der 6ffentliche Haus-
halt das Mengen- und Preisrisiko tragen, womog-
lich fiir einen langen Zeitraum. Vor diesem Hinter-
grund erscheinen erldsbasierte Differenzvertrige
zum jetzigen Zeitpunkt nicht hinreichend geeignet,
um einen angemessenen, effizienten Speicheraus-
bau zu gewihrleisten. Da sich die Voraussetzungen
flir eine marktgerechte Férderung im dynamischen
Marktumfeld aber stetig weiterentwickeln, gilt es,
den Forderbedarf fortlaufend zu evaluieren und
gegebenenfalls die Forderinstrumente erneut zu
bewerten.

Die Herausforderungen einer direkten Férderung
sind letztlich eine Konsequenz daraus, dass Unter-
nehmen durch die Férderung gegentiiber den
bestehenden Risiken abgesichert werden sollen.
Mit dieser Forderung werden jedoch lediglich die
Symptome des unsicheren Marktumfelds adres-
siert, nicht dessen Ursachen.

Ein alternativer Ansatz wire, die unsichere Nach-
frage direkt zu adressieren, um den Speicherbedarf
fir potenzielle Investoren besser quantifizierbar

zu machen. Nach Aussage von Marktteilnehmern
werden Investitionsentscheidungen zugunsten
konkreter Speicherprojekte nur anhand individu-
eller, verlasslicher, kalkulierbarer Nachfrage getrof-
fen. Bei diesen Nachfragern kann es sich bspw. um
Wasserstoffproduzenten handeln, die ihre fluktuie-
rende Produktion zwischenspeichern méchten, um
Handler, die ihr Angebot strukturieren miissen, um
ihren Kunden im Fall von Stahlproduzenten Band-
last oder im Fall von Kraftwerken hohe Leistungen
anbieten zu kdnnen, oder direkt um grof3e Einzel-
nachfrager (Kraftwerke, Industrie). Forderung
entlang der Wertschopfungskette wird also auch
positive Effekte auf die Entwicklung des Speicher-
marktes nach sich ziehen - dies gilt insbesondere
dann, wenn die geférderten Projekte transparent
gemacht werden, potenzielle Speicheranbieter und
-nachfrager zusammengebracht werden und For-
derungen entlang der Wertschdpfungskette aufein-
ander abgestimmt sind.
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10. Mafnahmen zur Férderung des
Wasserstoffspeicherzubaus

Aus den Uberlegungen der voranstehenden
Abschnitte lassen sich bereits einige konkrete Maf3-
nahmen ableiten, die in kurzer Frist angestofien
werden konnen. Sie konnen Hindernisse fiir den
Markthochlauf reduzieren und schon mafdgeblich
dazu beitragen, von Anfang an wettbewerbliche
Marktstrukturen zu etablieren. Die folgenden Maf3-
nahmen zielen darauf ab, verlassliche, die Markt-
entwicklung unterstiitzende regulatorische Rah-
menbedingungen zu schaffen, die technologische
Entwicklung voranzutreiben und Anfangsinvesti-
tionen zu unterstiitzen, sodass langfristig ein wett-
bewerbsfahiger marktlich organisierter Wasser-
stoffspeichermarkt entsteht.

10.1 Nachfrageforderung

Nachfragerisiken (Mengen- und Preisrisiken,
siehe Abschnitt 9.1) liegen tiblicherweise nicht im
Einflussbereich der Wasserstoffspeicherbetreiber
und kénnen, wenn sie rein marktlich adressiert
wiirden, zu Risikoaufschligen und zeitlichen Ver-
zogerungen bei den notwendigen Investitionen
fiihren. Sie sind ein zentrales Problem des Wasser-
stoffhochlaufs und kénnen durch staatliche Forde-
rung gesenkt werden.

Dabei bietet die indirekte Forderung des Speicher-
ausbaus durch die Férderung der Nachfrage meh-
rere Vorteile. Im Mittelpunkt steht dabei die pri-
vate Finanzierung des Speicherausbaus induziert
durch die Lenkungsfunktion der Marktsignale.
Ein nachfrageorientierter Speicheraufbau ver-
meidet Uberkapazititen, da die Entwicklung der
Speicherkapazititen an den tatsidchlichen Bedarf
gekoppelt ist. Dies gewihrleistet einen effizienten
und bedarfsgerechten Ausbau. Die gezielte Forde-

rung der Wasserstoffnachfrage reduziert zudem
das Nachfragerisiko, ohne dass der Staat finanzielle
Risiken des Speicherausbaus tibernehmen muss.
Starke Nachfragesignale schaffen Vertrauen und
erhohen die Planungssicherheit, was Investitions-
entscheidungen von privaten Akteuren erleichtert
und den Speicheraufbau beschleunigt.

Dartiber hinaus verhindert die Unabhingigkeit von
Subventionen im Geschiftsmodell fiir Wasserstoff-
speicher forderinduzierte technologische Lock-
in-Effekte und ermoglicht die Entwicklung eines
nachhaltigen, marktbasierten Speichersystems.
Eine stabile Nachfrage verbessert die Rentabili-

tat fiir Speicherlésungen und schafft Anreize fiir
den grofdflachigen Ausbau, der langfristige Versor-
gungssicherheit gewéhrleistet. Zudem fordert eine
nachfrageorientierte Strategie den Wettbewerb
zwischen Speicherbetreibern, was zur Entwicklung
wirtschaftlicher Speicheroptionen beitriagt und die
Gesamtkosten fiir Endverbraucher senkt.

Die Bundesregierung hat im Juni 2020 mit der
Nationalen Wasserstoffstrategie (NWS) erstmals
eine Strategie zu den Zielen ihrer Wasserstoffpoli-
tik vorgestellt. Die NWS setzt einen kohdrenten
Handlungsrahmen fiir die kiinftige Erzeugung, den
Transport und die Nutzung von Wasserstoff und
seinen Derivaten, einschliefilich entsprechender
Forschung, Innovationen und Investitionen. Mit
der Fortschreibung der NWS im Juli 2023 wurde
die Strategie weiterentwickelt. Dadurch soll sie
verlassliche Leitplanken fiir private Investitionen
etablieren. Neben einem Zielbild fiir die Wasser-
stoffwirtschaft im Jahr 2030 werden fir die Sekto-
ren Industrie, Verkehr und Strom eine Vielzahl von
Vorhaben gelistet.
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MaRnahmenpaket 1: Nachfrage

e Wasserstoffanwendungen fordern: Férderinstrumente, die emissionsintensive Industrieunternehmen
bei den Mehrkosten von Wasserstoffanwendungen unterstiitzen (z.B. mit Klimaschutzvertragen).

e Griine Leitmarkte etablieren: Nachfrage nach wasserstoffbasiertem Stahl, Zement oder ausgewdhlten
chemischen Grundstoffen durch Labels, Produktanforderungen oder Beschaffungskriterien auf natio-
naler und europdischer Ebene anreizen (vgl. BMWK-Konzept ,,Leitmarkte fiir klimafreundliche Grund-

stoffe®).

e Anwendung im Verkehr voranbringen: Forschung und Entwicklung in den unterschiedlichen Verkehrs-

tragern unterstitzen.

e Wasserstoff im Stromsektor: Etablierung eines Kapazitatsmarktes, der H2-ready-Kraftwerken und
Wasserstoffkraftwerken langfristige Investitionssicherheit bietet (vgl. BMWK-Konzept ,Kraftwerks-
sicherheitsgesetz — Neue Ausschreibungen fiir wasserstofffahige Gaskraftwerke und Langzeitspeicher

fir Strom®).

10.2 Politischer und regulatorischer
Rahmen

Die entscheidende Voraussetzung fiir einen ein-
deutigen Rechtsrahmen und die Regulierung des
Marktes ist mit der Richtlinie (EU) 2024/1788 tiber
gemeinsame Vorschriften fiir die Binnenmarkte fiir
erneuerbares Gas, Erdgas und Wasserstoff bereits
geschaffen worden. Die Richtlinie legt gemeinsame
Vorschriften fiir den Transport, die Lieferung und
die Speicherung von Wasserstoff fest. Sie regelt

die Organisation und Funktionsweise dieses Sek-
tors, den Marktzugang und z.T. auch Kriterien und
Verfahren fir die Erteilung von Netz-, Liefer- und
Speichergenehmigungen fiir Wasserstoff sowie den
Betrieb dieses Netzes.

Fiir Wasserstoffspeicher sieht die Richtlinie ins-
besondere vor, dass der Zugang zu Speichern und
die Entgelte bzw. die Methoden zur Entgeltbe-

stimmung reguliert werden. Das Ziel ist es, gleiche
Wettbewerbsbedingungen fiir alle européischen
Marktteilnehmer zu schaffen, da die Verfiigbarkeit
grofder unterirdischer Wasserstoffspeicher regio-
nal sehr heterogen und zwischen den Mitglied-
staaten ungleich verteilt ist. Bei der Umsetzung
werden den Mitgliedstaaten Spielriume bzgl. Start-
punkt der Zugangsregulierung (spitestens zum
01.01.2033) und moglicher Bestandsschutzregeln
(hochstens bis zum 04.08.2026) eingeraumt. Nach
derzeitiger Planung wird (s.o. unter Abschnitt 4.2)
eine zeitnahe und richtliniennahe Umsetzung im
EnWG angestrebt, die Rechtsklarheit fiir Investoren
schafft und Bestandsschutzregelungen fiir Early
Movers vorsieht.

Durch eine frithzeitige, stabile und angemes-
sene gesetzgeberische und regulatorische Rah-
mensetzung werden Investitionsrisiken effektiv
gesenkt. Das BMWK strebt daher eine zeitnahe



10. MASSNAHMEN ZUR FORDERUNG DES WASSERSTOFFSPEICHERZUBAUS 53

Umsetzung des Européischen Gas- und Wasser-
stoff-Binnenmarktpakets an. Das derzeitige Ziel ist
ein moglichst frither Einstieg in die Zugangs- und
Entgeltregulierung. Dieser wiirde ziigig Klarheit
bzgl. des anzuwendenden Regulierungsregimes
schaffen und komplexe Regimewechsel vermei-
den, zu denen es kime, wenn von der Moglichkeit
eines verhandelten Netzzugangs fiir wenige Jahre
Gebrauch gemacht wiirde. Ein verhandelter Zugang
wiirde den Marktteilnehmern zwar grundséatzlich
mehr Freiheiten und damit mehr Moéglichkeiten
zur effizienten Preisfindung geben, wire jedoch
durch die Richtlinie bis zum 31.12.2032 beschrénkt.
Daher wiirde sich der positive Effekt der rein wett-
bewerblichen Preisgestaltung in Grenzen halten
und durch die dann notwendige komplexe Uber-
fihrung der bis dahin geschlossenen Vertrage in
das einzufiihrende Regulierungsregime aufgeho-
ben oder sogar ins Negative verkehrt. Um solche
negativen Effekte bei der frithen Einfiihrung der
Regulierung zu vermeiden, soll von der Méglich-
keit des Bestandsschutzes fiir bis zum 04.08.2026
geschlossene Vertrige Gebrauch gemacht werden.

Die derzeit geltenden Voraussetzungen fiir die
Errichtung und den Betrieb von Wasserstoffspei-
chern und die Umwidmung von Erdgasspeichern
zu Wasserstoffspeichern werden in Abschnitt 4
ausfiihrlich dargestellt. Langwierige und komplexe
Genehmigungsverfahren konnen die Realisie-
rungszeiten deutlich verlangern. Umso wichtiger
ist es, die in der 20. Legislaturperiode eingebrach-
ten Vorschlige aus dem GeoWG-E und Wasser-
stoffBG-E wie in Abschnitt 4 beschrieben schnell
aufzugreifen und um weitere Beschleunigungs-
optionen im Fachrecht zu ergidnzen. Auch wenn
aufgrund der bislang begrenzten administrativen
Erfahrung mit grof3skaligen Wasserstoffspeichern
noch keine standardisierten Genehmigungsver-
fahren fir die Errichtung oder die Umriistung von
Wasserstoffspeichern existieren, ist davon auszu-
gehen, dass derartige Projekte, vor allem die Solung
von Kavernen, den Bergbehorden bereits vertraut
sind und sie somit grundséatzlich tiber die admi-
nistrative Kompetenz fiir die kiinftigen Genehmi-
gungsverfahren verfiigen.

MaRRnahmenpaket 2: Rechtlicher und regulatorischer Rahmen

® Beschleunigte Genehmigungsverfahren: Die Genehmigungsprozesse fiir den Bau und Betrieb von
Wasserstoffspeichern sollen vereinfacht, beschleunigt und digitalisiert werden, um den Infrastruktur-

aufbau zligig voranzutreiben.

e Zeitnahe Umsetzung des Europdischen Gas- und Wasserstoff-Binnenmarktpakets: Dazu gehort
einerseits die rechtliche Verankerung des regulierten Zugangs mit Festlegungen zu den Bedingungen
fur Drittparteizugang zu Wasserstoffspeichern sowie Entgeltregulierung zum 05.08.2026 und ande-
rerseits der Bestandsschutz fiir bis einschlief§lich 04.08.2026 abgeschlossene Speichernutzungsver-

trage (sog. ,,Grandfathering®).

e Beauftragung BGR mit Kurzgutachten zu konkurrierenden Nutzungen und ggf. Ableitung gesetz-
geberischen Handlungsbedarfs; etwaige Anderungsbedarfe von Standortsicherungsvorschriften auf
Grundlage der zu erwartenden Stellungnahme der Entsorgungskommission priifen.
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10.3 Europaische Zusammenarbeit

Wie Deutschland steht die EU vor der Herausfor-
derung, den Ausbau der Wasserstoffspeicherinfra-
struktur rasch und koordiniert voranzutreiben,
um Dekarbonisierung und Energiesicherheit zu
gewihrleisten. Deutschland kann als Vorreiter und
Partner eine zentrale Rolle spielen, um Best Prac-
tices auf européaischer Ebene zu etablieren. Eine

MaRnahmenpaket 3: Europa

Kombination aus regulatorischer Harmonisierung,
koordinierter Netzanbindung, Forschungsfinan-
zierung und marktbasierter Anreizsetzung ist ent-
scheidend, um Wasserstoffspeicher als tragende
Saule des europaischen Wasserstoffmarkts zu
etablieren.

e Regulatorischer Rahmen: Mit der Integration von Wasserstoffspeichern in das Erdgas- und Wasser-
stoff-Binnenmarktpaket wurde die Grundlage fiir den grenziiberschreitenden Zugang zu Wasser-
stoffspeichern geschaffen. Die ziigige Entwicklung eines wettbewerblich organisierten Markts fiir
Wasserstoffspeicher ist im Interesse Deutschlands und der EU. Deutschland sollte sich entsprechend
fur verlassliche marktbasierte Rahmenbedingungen einsetzen.

e Koordination und Planung: Die grenzuberschreitende Nutzung von Wasserstoffspeichern ist
ein elementarer Bestandteil des effizienten Ausbaus der europdischen Wasserstoffinfrastruktur.
Entsprechend sollte sich Deutschland fir eine koordinierte Wasserstoff-Infrastrukturplanung
unter Berlicksichtigung der deutschen Speicherpotenziale einsetzen. Eine gemeinsame, euro-
paische Wasserstoffspeicherstrategie kann die Koordination erleichtern und die Entstehung eines
europaischen Wasserstoffspeichermarktes vorantreiben.

e Finanzierung und Forderung: Aufgrund des erheblichen Nutzens des grenziiberschreitenden
Zugangs zu Wasserstoffspeichern sollte sich Deutschland dafiir einsetzen, Férderprogramme
wie die Connecting Europe Facility starker auf Speicherprojekte auszurichten, sodass deutsche
Speicherprojekte als Projects of Common Interest geférdert werden kénnen.
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10.4 Forschung und Entwicklung

Deutschland soll zu einem globalen Vorreiter

flr grinen Wasserstoff werden und langfristig

die Marktfiihrerschaft bei Wasserstofftechnolo-
gien erlangen und sichern. Dafiir ist eine Wasser-
stoffwirtschaft notwendig, bei der Erzeugung aus
erneuerbaren Energien, Infrastruktur fiir Trans-
port und Speicherung, und Abnehmer gleichzei-
tig mitgedacht werden missen. Die Energiefor-
schung kann mit innovativen Technologien und
Konzepten den Weg dafiir ebnen. Das 8. Energie-
forschungsprogramm des BMWK hat die dafiir
notwendigen Forschungsarbeiten zielgerichtet in
fiinf Missionen zusammengefasst. Die effiziente
Speicherung von Wasserstoff wird unter dem Pro-
grammeziel ,Resiliente Wasserstoffinfrastruktur
entwickeln und erproben® der Mission ,,Wasserstoff
2030“ explizit angesprochen.

Das Energieforschungsprogramm umfasst den
leitungsgebundenen wie auch den mobilen Trans-
port per Bahn, Lkw oder Schiff und die Speiche-
rung in Tanks oder anderen Medien bis hin zur
saisonalen, groffvolumigen Speicherung, beispiels-
weise im Untergrund. Dabei steht die Optimierung
der Materialien, Komponenten und Anlagen bis
hin zu Betriebskonzepten im Fokus. Ein weiterer
Forschungsaspekt sind innovative Methoden zur
Umriistung und Sicherheitsbetrachtung von vor-
handenen Erdgasleitungen und Erdgasspeichern

- auch im geologischen Untergrund - auf Was-
serstoff. Gefordert werden ebenso Innovationen
und Weiterentwicklungen zum Beispiel bei Lei-
tungstechnik, Drucktanks und der Speicherung

in Tragermedien (zum Beispiel LOHC, Methanol,
Ammoniak, Metallhydriden), auch im Hinblick auf
eine Optimierung der Warmestrome. Bei der Infra-

struktur spielt Forschung fir geeignete, langlebige,
robuste und umweltvertragliche Materialien eine
wichtige Rolle. Effizienzsteigerung und reduzierte
Kosten sind wichtige Forschungsziele, wie auch die
Vorbereitung der Hochskalierung von Systemen.
Die Sicherheit der Technologien steht ebenso im
Fokus. Dazu werden Entwicklungen gefordert, bei-
spielsweise neue zerstorungsfreie Prisfmethoden
und Uberwachungskonzepte oder Mafnahmen,
welche die Dichtigkeit gewihrleisten. Gefordert
werden auch Technologien zur Handhabung sowie
Aggregate flr die Kopplung von Systemen wie
Armaturen, Verdichter und Anlagen zur Gasaufbe-
reitung. Fir die systemische Infrastrukturplanung
sind Simulations- und Optimierungsmodelle als
zusitzliche Aspekte in Projekten férderfihig. Sie
sollen die Bedarfe, aber auch Nutzungskonkurren-
zen der Sektoren bertiicksichtigen. Relevante Stand-
orte und die internationale Anbindung fiir Im- und
Exporte sind dabei wichtige Faktoren, ebenso wie
Naturvertraglichkeit und soziale Akzeptanz.

Daneben wird die technologische Weiterentwick-
lung im Bereich der Wasserstoffspeicherung maf}-
geblich durch Pilotprojekte und Innovationsfor-
derprogramme vorangetrieben, die den Einsatz
und die Skalierbarkeit neuer Speicherlésungen
erproben. Durch gezielte Forderprogramme und
Investitionsanreize werden innovative Speicher-
technologien in verschiedenen Regionen Deutsch-
lands in die Praxis umgesetzt und in realen
Anwendungsfillen getestet. Dariiber hinaus for-
dern Bund und Lander aktuell bereits drei Wasser-
stoffspeicherprojekte im Rahmen der IPCEI Was-
serstoff Hy2Infra-Welle, die am 15.02.2024 durch
die EU-KOM beihilferechtlich genehmigt und am
15.07.2024 durch Ubergabe nationaler Férderbe-
scheide bewilligt wurden.
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MafRnahmenpaket 4: Forschung und Entwicklung

Forschungsforderung im Energieforschungsprogramm: Aufbau einer resilienten und leistungsfahigen
Infrastruktur fir Leitung und Speicherung von Wasserstoff und Derivaten durch groRRe Bandbreite
forderfahiger Themen.

HyCAVmobil: Dieses Pilotprojekt untersucht die Nutzung von Salzkavernen zur Langzeitspeicherung
von Wasserstoff und testet dabei die geologischen und technischen Voraussetzungen fir eine grof3-
volumige Speicherung. HyCAVmobil bietet wertvolle Erkenntnisse zur Dichtheit, Stabilitdt und prak-
tischen Nutzbarkeit der Salzkavernenspeicherung in Norddeutschland.

HYPOS: Das HYPOS-Projekt in Mitteldeutschland fokussiert sich auf die Integration von Wasser-
stoffspeichern in die Industrie und entwickelt Lésungen fiir die flexible Speicherung und Rick-
verstromung von Wasserstoff. Das Projekt erforscht die Machbarkeit der Wasserstoffnutzung in
industriellen Prozessen und die Integration von Wasserstoffspeichern in regionale Energieinfra-
strukturen.

GOSpeicher — Green Octopus Mitteldeutschland: Kavernenspeicher fir Wasserstoff mit einer
Speicherkapazitdt von 177 GWh. Ziel ist die Umwidmung einer bereits vom Salz befreiten und mit
Sole gefiillten Salzkaverne in der Nahe von Bad Lauchstadt in Sachsen-Anhalt fir die Speicherung
von gasformigem Wasserstoff.

Get H2 Speicher: Wasserstoffspeicher am Kavernenspeicherstandort in Gronau-Epe mit einer
Speicherkapazitat von 135 GWh. Ziel ist der Bau und die Inbetriebnahme eines kommerziellen
Kavernenspeichers am Standort Gronau-Epe (NRW).

H2S-Huntorf: GroRtechnische Speicherung von Wasserstoff in einer Salzkaverne mit einer Speicher-
kapazitdt von 51 GWh. Ziel des beantragten Gesamtvorhabens ist Bau und Inbetriebnahme eines
kommerziellen H2-Kavernenspeichers am Standort Huntorf (Niedersachsen) bis Ende 2027.
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11. Schlussfolgerungen

Dieses Weifdbuch Wasserstoffspeicher verdeutlicht

die wesentliche Rolle der Wasserstoffspeicherung
fir den Aufbau einer klimaneutralen Wasser-
stoffwirtschaft in Deutschland und Europa. Die
Speicherung von Wasserstoff stellt sicher, dass
tberschiissige Energie aus erneuerbaren Quellen
effizient genutzt und fiir Zeiten mit hohem Ener-
giebedarf zur Verfiigung gestellt werden kann. Sie
ermoglicht die sichere Versorgung der Industrie-
zweige, die Wasserstoff im Rahmen der Dekar-
bonisierung einsetzen. Durch den Ausbau von
Speicherkapazitidten und die Integration dieser
Infrastruktur in das nationale und européische
Energiesystem wird Deutschland in die Lage ver-
setzt, Versorgungssicherheit und Netzstabilitat
langfristig zu gewahrleisten und die Abhédngigkeit
von fossilen Energietridgern erheblich zu reduzie-
ren.

11.1 Wichtige Erkenntnisse des
Weillbuchs Wasserstoffspeicher

Die wesentlichen Erkenntnisse lassen sich wie folgt

zusammenfassen:

e Flexibilitdt und Versorgungssicherheit: Der Aus-
bau der Wasserstoffspeicherinfrastruktur schafft

die Voraussetzungen fiir eine flexible Nutzung
von Wasserstoff und stellt die Versorgungs-

sicherheit auch in Zeiten hoher Nachfrage oder
geringer erneuerbarer Energieerzeugung sicher.
Langzeitspeicher, insbesondere Salzkavernen,
bilden das Rickgrat der Wasserstoffspeicherung
in Deutschland und ermdéglichen eine saisonale
Energiespeicherung.

e Grofles Potenzial: Hierzulande gibt es ein gro-

f3es geologisches Potenzial zur Speicherung von
Wasserstoff untertage und Deutschland kann
innerhalb Europas eine bedeutende Rolle ein-
nehmen. Insbesondere die Umwidmung beste-
hender Erdgas- und Erdélspeicher kann ein
schneller und kostenglnstiger Weg sein, den

ab 2030 ziigig steigenden Speicherbedarf zu
decken. Wiirden die Potenziale richtig genutzt,
konnte Deutschland eine fithrende Rolle in den
Speichertechnologien einnehmen. Dies schafft
Arbeitsplitze und starkt die Wettbewerbsfiahig-
keit.

Integration und Synergien mit dem europai-
schen Markt: Die Einbindung Deutschlands in
ein europaisches Wasserstoffnetzwerk und die
Zusammenarbeit mit EU-Partnern stirken die
Versorgungssicherheit und schaffen Synergien
durch gemeinsame Infrastruktur- und Speicher-
l6sungen. Ein harmonisiertes Regelwerk und
gemeinsame Standards fiir die Wasserstoffspei-
cherung férdern den grenziiberschreitenden
Wasserstoffhandel und verbessern die Wirt-
schaftlichkeit der Wasserstoffprojekte.

Technologische Innovation und Forschung:

Die kontinuierliche Forschung und Entwicklung
sind unerldsslich, um die Effizienz der Wasser-
stoffspeicherung zu steigern, die Kosten zu
senken und die Sicherheit der Speichersysteme
zu gewahrleisten. Durch gezielte Innovations-
forderung werden technologische Fortschritte
vorangetrieben, die Deutschland als fithrenden
Standort fiir Wasserstofftechnologien etablieren
kénnen.
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e [ndirekte Férderung: Der Wasserstoffspeicher-

markt erfillt die Voraussetzung fir einen funk-
tionierenden Wettbewerb. Dies stirkt das Inno-
vationsumfeld und senkt Preise. Insbesondere
die Mengen- und Preisrisiken zu Beginn des
Markthochlaufs kénnen Investitionen und
damit einem zeitigen Markthochlauf aber ent-
gegenstehen. Fordermafinahmen, die auf Spei-
cherinvestitionen abzielen, konnen insbeson-
dere zu Beginn des Hochlaufs mit Problemen
behaftet sein. Eine konsequente Férderung der
Wasserstoffnachfrageseite wiirde Unsicherhei-
ten fiir Investoren senken und ein bedarfsge-
rechtes Speicherangebot beglinstigen.

11.2 Handlungsbedarf und nachste
Schritte

e Marktorientierte Regulierung: Die Einfiih-

rung eines geregelten Zugangs zu Wasser-
stoffspeichern ab 2026 wird den Wettbewerb
fordern und die Transparenz im Wasserstoff-
markt erhéhen. Einheitliche Zugangskriterien
und Preisbildungsmethoden bieten Investoren
Planungssicherheit und schaffen eine faire,
wettbewerbsfahige Marktumgebung.

Forderung der Wasserstoffnachfrage: Um die
Nachfrage nach Wasserstoff und damit die
Speichernachfrage anzukurbeln, sind Anreize
fr den sinnvollen Einsatz von Wasserstoff in
Industrie, Mobilitit und Energie erforderlich.
Eine verstirkte Nachfrage schafft Planungs-
sicherheit flir Speicherprojekte und starkt den
wirtschaftlichen Rahmen fiir die Wasserstoff-
wirtschaft. Da sich der Markt fiir Wasserstoff
noch in einer frithen Entwicklungsphase befin-

Um aus dem vorliegenden Weifibuch eine erfolg-
reiche Wasserstoffspeicherstrategie zu entwickeln
und die langfristigen Ziele zu erreichen, sind kon-
krete Mafdnahmen erforderlich:

det und die zukiinftigen Anforderungen, Markt-
dynamiken und regulatorischen Rahmenbedin-
gungen noch nicht vollstindig absehbar sind,
missen die Entwicklung des Marktes und die
evtl. Finanzierungsnotwendigkeit kontinuierlich
beobachtet werden. Die spezifischen Vor- und
Nachteile der verschiedenen Instrumente kén-
nen je nach Marktphase, technologischen Fort-
schritten und regionalen Gegebenheiten unter-
schiedlich wirken, sodass in Abhingigkeit von
neuen Entwicklungen, z.B. betreffend Kosten,
Betriebsweise oder Regulierung, der Férderan-
satz neu evaluiert und ggf. angepasst werden
muss, um sicherzustellen, dass er flexibel auf
sich dndernde Bedingungen angepasst und ggf.
um weitere Forderinstrumente ergianzt werden
kann.

e Beschleunigte Genehmigungsverfahren: Die
Genehmigungsprozesse fiir den Bau und Betrieb
von Wasserstoffspeichern werden vereinfacht,
beschleunigt und digitalisiert, um den Infra-
strukturaufbau ziigig voranzutreiben. Diese
Mafdnahmen sind besonders wichtig, um recht-
zeitig auf die steigende Wasserstoffnachfrage
reagieren zu konnen und das Potenzial der
Wasserstoffwirtschaft voll auszuschopfen.



e Europiische Harmonisierung und Netzwerk-
integration: Die harmonisierte Einbindung in
ein europdisches Wasserstoffnetzwerk ist ent-
scheidend fiir die Versorgungssicherheit und die
internationale Wettbewerbsfihigkeit. Deutsch-
land sollte die europdische Zusammenarbeit
intensivieren und den Ausbau des ,,European
Hydrogen Backbone® aktiv unterstiitzen, um
eine zukunftsfihige, grenziiberschreitende
Wasserstoffinfrastruktur zu schaffen.

11.3 Ausblick

Die Wasserstoffspeicherung bietet Deutschland die
Moglichkeit, die Energiewende voranzutreiben und
eine klimaneutrale Zukunft zu gestalten. Durch
gezielte Investitionen, eine klare Regulierung und
eine enge Kooperation mit europdischen Partnern
wird die Wasserstoffwirtschaft zur langfristigen
Stabilitdt und Flexibilitdt des Energiesystems bei-
tragen. Der Aufbau einer wettbewerbsfihigen und
integrierten Wasserstoffinfrastruktur wird nicht
nur die nationale Versorgungssicherheit starken,
sondern auch die Position Deutschlands auf dem
internationalen Wasserstoffmarkt festigen.
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Die Umsetzung dieses Weiffbuchs wird die Wettbe-
werbsfihigkeit Deutschlands fordern, Arbeitsplatze
schaffen und die Technologie- und Innovations-
fithrerschaft im Bereich der erneuerbaren Energien
und der Wasserstoffwirtschaft stirken. Deutsch-
land wird so nicht nur zum Vorreiter in der Was-
serstoffspeicherung und -nutzung, sondern auch
zum Modell fiir eine zukunftsfahige Energieinfra-
struktur in Europa und dartiber hinaus.

Durch die strategische Fokussierung auf Speicher-
l6sungen, Forschung und Marktintegration soll die
Wasserstoffspeicherstrategie das Fundament fiir
eine erfolgreiche und klimaneutrale Zukunft legen
und zeigen, wie Deutschland auf dem Weg zur
Klimaneutralitdt und Versorgungssicherheit auch
global eine fithrende Rolle einnehmen kann.
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